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Antioksidan pada teh merupakan antioksidan yang sangat efektif untuk mencegah dan 
mengobati kerusakan oksidatif oleh radikal bebas dan mengatur berbagai aktivitas oksidase 
dalam tubuh. Aktivitas antioksidan teh dipicu oleh senyawa berupa vitamin (C dan E) dan 
senyawa polifenol yang tinggi. Teh juga memiliki kandungan senyawa asam amino yang 
mampu membantu memperbaiki kerusakan sel akibat oksidasi bersama antioksidan. Adanya 
pengolahan pangan seperti fermentasi diketahui memiliki efek dalam meningkatkan aktivitas 
antioksidan dari suatu sumber pangan. Peningkatan antioksidan selama fermentasi 
disebabkan oleh perubahan biokimia yang memicu peningkatan nutrisi (terutama vitamin, 
protein, dan serat).  
Salah satu produk fermentasi teh adalah teh kombucha. Jenis mikroorganisme yang 
terlibat pada fermentasi bergantung pada kondisi fermentasi seperti suhu, waktu, SCOBY 
yang ditambahkan dan pada bahan baku serta sumber gula yang digunakan. Komposisi kimia 
teh juga berkaitan dengan keberagaman jenis mikroorganisme. Hal ini menyebabkan 
perbedaan perubahan aktivitas antioksidan yang terjadi. Kajian pustaka ini bertujuan untuk 
mengetahui efek fermentasi terhadap aktivitas antioksidan pada kombucha serta faktor-faktor 
yang berkaitan berdasarkan literatur yang telah tersedia. 
Penelitian ini dilakukan dengan meninjau berbagai literatur (jurnal, skripsi, literatur 
review dan buku) berkaitan dengan topik yang dibahas yaitu efek fermentasi terhadap 
perubahan aktivitas antioksidan pada teh kombucha. Data hasil penelitian dari literatur yang 
diperoleh (data sekunder) kemudian dikompilasi dalam sebuah tabel, dianalisa hasil data yang 
diperoleh, dan ditarik kesimpulan. Ditemukan bahwa fermentasi menyebabkan perubahan 
yaitu peningkatan aktivitas antioksidan pada teh kombucha. Peningkatan ini disebabkan oleh 
perubahan biokimia yang menyebabkan peningkatan total polifenol, total asam, dan total 
vitamin pada teh. Senyawa tersebut merupakan senyawa yang berkontribusi dalam 
memerankan aktivitas antioksidan pada teh kombucha.  
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Antioxidants in tea are very effective antioxidants to prevent and treat oxidative damage 
by free radicals and regulate various oxidase activities in the body. The antioxidant activity of 
tea is triggered by compounds in the form of vitamins (C and E) and high polyphenol 
compounds. Tea also contains amino acid compounds that can help repair cell damage 
caused by oxidation with antioxidants. The existence of food processing such as fermentation 
is known to have an effect in increasing the antioxidant activity of a food source. The increase 
in antioxidants during fermentation is caused by biochemical changes that trigger an increase 
in nutrients (especially vitamins, protein, and fiber). 
One of the fermented tea products is kombucha tea. The types of microorganisms 
involved in fermentation depend on the fermentation conditions such as temperature, time, 
the added SCOBY and on the raw materials and sources of sugar used. The chemical 
composition of tea is also related to the diversity of microorganisms. This causes differences 
in changes in antioxidant activity that occur. This literature review aims to determine the effect 
of fermentation on antioxidant activity in kombucha and related factors based on the available 
literature. 
This research was conducted by reviewing various literatures (journals, theses, literature 
reviews and books) related to the topics discussed, namely the effect of fermentation on 
changes in antioxidant activity in kombucha tea. Research data from the literature obtained 
(secondary data) are then compiled in a table, analyzed the results of the data obtained, and 
drawn conclusions. It was found that fermentation caused a change, namely an increase in 
antioxidant activity in kombucha tea. This increase was caused by biochemical changes that 
led to an increase in total polyphenols, total acids, and total vitamins in tea. These compounds 
are contribute to the role of antioxidant activity in kombucha tea. 
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BAB I.  
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Teh pertama kali ditemukan sebagai tanaman liar di hutan primitif daerah 
pegunungan barat daya Cina dan biasa dikonsumsi oleh masyarakat sekitar dengan 
memetik daun kemudian menyeduhnya dengan air panas. Konsumsi teh mulai 
berkembang hingga tercatat dalam salah satu golongan minuman yang paling populer 
di dunia setelah kopi dan cokelat, bahkan menempati posisi kedua sebagai minuman 
yang paling banyak dikonsumsi setelah air (Gaylard, 2015). Teh juga banyak 
digunakan sebagai produk kesehatan atau obat untuk mencegah hingga 
menyembuhkan beberapa penyakit. Beberapa studi telah mengungkapkan bahwa teh 
memiliki berbagai manfaat seperti antioksidan, bakteriostatik, dan aktivitas antikanker 
serta berpengaruh dalam metabolisme lipid (Yan et al., 2020). 
Antioksidan pada teh merupakan antioksidan yang sangat efektif untuk 
mencegah dan mengobati kerusakan oksidatif oleh radikal bebas dan mengatur 
berbagai aktivitas oksidase dalam tubuh. Kerusakan oksidatif memengaruhi banyak 
penyakit klinis (Yan et al., 2020). Aktivitas antioksidan pada teh dipicu oleh senyawa 
berupa vitamin (C dan E) dan senyawa polifenol yang tinggi, terdiri atas golongan 
flavonoid, asam fenolik, hingga tanin. Teh juga memiliki kandungan senyawa asam 
amino yang mampu membantu memperbaiki kerusakan sel akibat oksidasi bersama 
antioksidan (Kosińska dan Andlauer, 2014 ; Sajilata  et al., 2008 ; Towaha, 2013).  
Antioksidan dapat didefenisikan sebagai zat yang dalam konsentrasi rendah 
dapat menunda atau menghambat oksidasi substrat tertentu (Yadav  et al., 2016). 
Adanya pengolahan pangan seperti fermentasi diketahui memiliki efek dalam 
meningkatkan aktivitas antioksidan dari suatu sumber pangan (Xanthopoulou, 2010 ; 
Young dan Woodside, 2001). Peningkatan antioksidan selama fermentasi disebabkan 
oleh perubahan biokimia yang memicu peningkatan nutrisi (terutama vitamin, protein, 
dan serat). Salah satu contoh adanya perubahan aktivitas antioksidan yang diakibatkan 
oleh fermentasi terdapat pada proses fermentasi teh kombucha.  
Teh kombucha adalah produk hasil fermentasi teh (Camellia sinensis) bergula 
dengan simbiosis antara bakteri asam asetat dengan khamir osmofilik yang disebut 
SCOBY atau Symbiotic Colony Of Bacteria and Yeast. Selama dalam proses 
pembuatan, kombucha terbagi menjadi 2 bagian, yaitu bagian padat yang 




SCOBY dan bagian cair berupa cairan asam (Jayabalan  et al., 2014). Cairan asam 
yang terbentuk tersebut merupakan produk akhir  yang  disebut sebagai teh kombucha. 
Teh kombucha memiliki komponen yang lebih kaya dibanding teh, yaitu berupa 
asam asetat, etanol, asam glukonat dan konstituen kecil lainnya seperti asam laktat, 
asam glukuronat, asam fenolik, kelompok vitamin B dan enzim (Morales, 2020). 
Beberapa studi juga menjelaskan bahwa aktivitas antioksidan pada teh kombucha 
memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan pada teh dengan membentuk senyawa. 
Kombucha telah banyak dikonsumsi karena efek kesehatannya yakni mampu berperan 
sebagai antioksidan, anti-mikroorganisme, anti-inflamatori, anti-hiperlipidemia, anti-
hiperglikemik, dan anti-karsinogenik. Kombucha juga terbukti mampu merangsang 
respon imun, mengurangi penyimpanan lipid dan trigliserida, mencegah penyakit 
kardiovaskular, bertindak sebagai pencahar serta meredakan rematik sendi, asam urat, 
hingga wasir (Değirmencioğlu  et al., 2020). 
Proses fermentasi yang terjadi pada kombucha terdiri atas kombinasi dari 
fermentasi alkohol dan fermentasi asam, dan fermentasi laktat pada beberapa 
kombucha. Keberagaman fermentasi ini disebabkan oleh adanya beberapa khamir dan 
bakteri yang hidup bersama dalam medium. Proses fermentasi kombucha diinisiasi 
oleh mikroorganisme osmotoleran dan dilanjutkan oleh mikroorganisme yang toleran 
terhadap asam (Villareal-Soto et al., 2018). Jenis mikroorganisme yang terlibat pada 
fermentasi kombucha bergantung pada kondisi fermentasi seperti suhu, waktu, 
SCOBY yang ditambahkan dan pada bahan baku serta sumber gula yang digunakan 
(Morales, 2020). Komposisi kimia teh kombucha juga bergantung dengan faktor yang 
berkaitan dengan keberagaman jenis mikroorganisme (Morales, 2020). Faktor tersebut 
juga berkaitan dengan perubahan-perubahan yang akan terjadi, termasuk pada 
perubahan aktivitas antioksidan selama fermentasi. Pengkajian studi ilmiah dalam 
bentuk literatur review ini bertujuan untuk mengetahui efek fermentasi terhadap 






1.2. Rumusan Masalah 
1.2.1. Bagaimana efek fermentasi terhadap aktivitas antioksidan pada teh kombucha? 
1.2.2. Apa saja faktor yang mempengaruhi perubahan aktivitas antioksidan pada teh 
kombucha?  
 
1.3. Tujuan Literatur Review 
1.3.1. Mengevaluasi efek fermentasi terhadap aktivitas antioksidan pada teh 
kombucha. 
1.3.2. Mengevaluasi faktor yang mempengaruhi perubahan aktivitas antioksidan 
selama fermentasi kombucha. 
 
1.4. Manfaat Literatur Review 
1.4.1. Mengetahui efek fermentasi terhadap aktivitas antioksidan pada teh kombucha.  
1.4.2. Mengetahui faktor yang mempengaruhi perubahan aktivitas antioksidan selama 
fermentasi kombucha. 
 
1.5. Hipotesis Literatur Review 
1.5.1. Fermentasi kombucha dapat menyebabkan perubahan berupa peningkatan 
aktivitas antioksidan pada teh kombucha. 
1.5.2. Kondisi fermentasi, substrat fermentasi, dan SCOBY yang ditambahkan 
merupakan faktor yang mempengaruhi perubahan aktivitas antioksidan teh 




BAB II.  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Teh 
Teh sebagai minuman tergolong kedalam minuman aromatik yang disajikan 
dengan cara menuangkan air panas atau air mendidih pada daun teh yang sudah 
diawetkan atau masih segar (Somantri dan Tanti, 2013). Teh merupakan salah satu 
dari 3 golongan minuman non-alkohol utama di dunia yang paling mendominasi dan 
paling banyak dikonsumsi. Bahkan, teh merupakan minuman terbanyak setelah air 
yang paling banyak dikonsumsi di dunia. Tanaman teh adalah Camellia sinensis 
dipercaya berasal dari daerah pegunungan barat daya Cina karena banyaknya spesies 
dan pohon teh liar yang ditemukan di hutam primitif di provinsi Yunnan. Teh dalam 
dialek Cina disebut sebagai te, qia, atau cha dan salah satu diantaranya telah dialihkan 
ke bahasa lain (Gaylard, 2015).  
 
 
Gambar 2. 1. (a) Daun Camellia sinensis (b) Daun Camellia assamica 
Sumber : Gaylard, 2015 
 
Terdapat 2 varietas utama dari Camellia sinensis. Varietas pertama, Camellia 
sinensis var. sinensis yang memproduksi teh dengan flavor yang menyegarkan dan 
bright hingga teh dengan flavor yang kaya dan malty (Somantri dan Tanti, 2013). Flavor 
bright biasa digunakan untuk menjelaskan profil flavor rasa yang berkaitan dengan rasa 
asam yang melengkapi rasa lain. Sedangkan flavor malt biasa digunakan untuk 
mendeskripsikan kombinasi flavor yang terasa manis dan nutty (Gaylard, 2015). 
Varietas ini memiliki daun yang kecil dengan banyak cabang dan tumbuh dengan baik 




dan dapat hidup hingga 100 tahun. Varietas kedua adalah Camellia sinensis var. 
assamica, memiliki ukuran daun yang lebih besar dan biasa tumbuh di daerah tropis.  
Varietas ini dapat tumbuh hingga ketinggian 13–18 meter dan bisa berproduksi hingga 
usia 40 tahun (Somantri dan Tanti, 2013). Varietas ini memproduksi teh dengan flavor 
yang lembut dan grassy hingga teh dengan flavor brisk dan malty (Gaylard, 2015).  
Salah satu karakteristik dari tanaman teh adalah kemampuan beradaptasi secara 
alami dengan kondisi lingkungan sekitarnya. Karena kemampuan adaptasinya yang 
baik, para penanam teh mengembangkan suatu ciri khas dari tanaman teh yang 
dibudidayakannya dan menciptakan kultivar atau varietas baru (Somantri dan Tanti, 
2013). Oleh karena itu, kini terdapat lebih dari 500 kultivar tanaman teh hibrida dan 
diantaranya dibiakkan secara khusus seperti kultivar Da Bai Hao untuk teh putih silver 




Gambar 2. 2. Gambaran perbedaan daun teh dari beberapa kultivar teh di dunia 
Sumber : Gaylard, 2015 
 
Kultivar atau varietas tanaman teh dipengaruhi oleh variasi kondisi yang saling 
bergantung atau disebut dengan terroir, atau ekosistem tempat tanaman teh tumbuh. 




dan kualitas teh, rasa dan karakter daun, serta jumlah vitamin, mineral, dan senyawa 
lain yang terkandung di dalamnya. Tanaman teh harus tumbuh di lereng terkait dengan 
drainase yang baik dengan ketinggian serendah 400 feet atau 125 meter dan setinggi 
8.000 feet atau 2.450 meter diatas permukaan laut. Ketinggian optimal tanaman teh 
adalah sekitar 6.500 feet atau 2.000 meter diatas permukaan laut (Gaylard, 2015).  
Tanaman teh tumbuh subur pada tanah gembur dan asam (pH 4,4-4,5) dengan 
lapisan kompos organik. Apabila tumbuh di tanah yang basah dan liat, maka teh tidak 
dapat tumbuh karena pertumbuhan akar tunggangnya terhambat. Tanaman teh 
tumbuh subur di daerah subtropis antara garis lintang 40°LU dan 30°LS khatulistiwa, 
yang tidak terlalu dingin atau terlalu kering. Meskipun pada daerah tropis, tanaman teh 
tetap dapat tumbuh baik apabila ditanam di dataran tinggi, karena suhunya cukup 
dingin untuk membuat tanaman teh tumbuh subur (Gaylard, 2015).  
Tanaman teh akan tumbuh subur pada daerah yang mendapat waktu berjemur 
dibawah sinar matahari 5 jam atau lebih dengan curah hujan minimal 60 inci atau 1.500 
mm per tahun karena tanaman teh membutuhkan periode kering sekitar 3-4 bulan per 
tahun untuk menyegarkan kembali sistem bagian dalam sebelum siklus pertumbuhan 
dimulai kembali. Tanaman teh tumbuh di daerah berkabut untuk mendapatkan 
kelembaban dan perlindungan dari matahari. Kemiringan daerah tempat tanaman teh 
tumbuh juga memperngaruhi jam penerimaan sinar matahari. Sedangkan pohon yang 
ditanam disekitar tanaman teh akan memberikan keteduhan dan bayangannya mampu 
membantu mengatur suhu tanaman teh (Gaylard, 2015).  
Daun teh olahan diklasifikasikan kedalam 3 jenis berdasarkan tingkat 
fermentasinya, yaitu teh hijau, teh hitam, dan teh Oolong (Gramza  et al., 2005). Teh 
hitam mewakili sekitar 76% hingga 78% teh yang diproduksi dan dikonsumsi di seluruh 
dunia. Teh hijau mewakili sekitar 20% hingga 22%, sedangkan teh oolong hanya 
menyumbang sekitar 2% dari produksi teh dunia (Sajilata  et al. 2008). Teh di produksi 
dengan cara memetik daun Camellia sinensis dan mengeringkannya dengan segera 
untuk mencegah oksidasi. Proses oksidasi ini terjadi secara enzimatik yang dipicu oleh 
enzim intraseluler tanaman dan menyebabkan daun menjadi semakin gelap saat 
klorofilnya rusak dan tanin dilepaskan. Proses penggelapan daun ini dihentikan dengan 
pemanasan yang menyebabkan inaktivasi enzim. Dalam produksi teh hitam, proses 
penggelapan dihentikan bersamaan dengan proses pengeringan (Gaylard, 2015).  
Tidak semua jenis teh melalui tahapan produksi yang sama, terlebih lagi setiap 
negara dan wilayah memiliki cara memproduksinya masing-masing. Beberapa teh juga 




dipetik selama beberapa periode tanam, beberapa daerah memulai pemetikan di awal 
musim semi, beberapa ketika tunas muda muncul kembali di awal musim panas, dan 
beberapa daerah memulai pemetikan di musim gugur. Di daerah ekuator seperti 
Kenya, teh dipetik sepanjang tahun. Daun teh segar umumnya memiliki kelembaban 
hingga 75%. Proses produksi teh dilakukan secara ketat dengan kontrol kelembaban 
dan suhu yang baik untuk mencegah pertumbuhan jamur dan bakteri yang tidak 
diinginkan dan membuat teh menjadi tidak layak untuk dikonsumsi (Gaylard, 2015). 
Pada proses produksi teh hitam dan teh Oolong, daun teh hasil pemetikan akan 
menuju proses withering atau pelayuan dengan cara menurunkan kelembaban pada 
daun teh dengan menggunakan bantuan sinar matahari atau dengan pemanasan pada 
suatu ruangan yang suhunya dijaga pada kisaran 20-24°C. Withering bertujuan untuk 
melenturkan daun. Proses ini berhenti ketika daun mulai layu, umumnya setelah proses 
selama 20 jam. Proses withering kemudian dilanjutkan dengan proses rolling yaitu 
daun digulung atau dipilin dengan tujuan memecah dinding sel daun dan 
mengoptimalkan proses oksidasi. Daun yang telah digulung atau dipilin kemudian 
memasuki proses oksidasi dimana enzim dalam daun akan diubah menjadi theaflavin 
(rasa) dan thearubigin (warna). Proses oksidasi dilakukan dengan cara meletakkan 
daun diatas permukaan dengan ruangan yang lembab. Proses oksidasi memakan 
waktu beberapa jam hingga proses oksidasi dianggap selesai (untuk teh hitam) atau 
hingga tingkat oksidasi yang diinginkan telah tercapai (teh Oolong). Proses oksidasi 
dilanjutkan dengan pengeringan dengan mesin pengering. Pada tahapan ini, 
diharapkan kelembaban yang terkandung adalah 3%. Tahapan terakhir adalah sorting 
yang dapat dilakukan dengan tangan atau menggunakan mesin dengan bantuan 
kamera infrared yang mendeteksi berbagai ukuran daun untuk dapat memilah dan 
memisahkannya dari komponen yang tidak diinginkan, seperti batang tanaman teh 
(Gaylard, 2015).  
Pada proses produksi teh hijau, daun yang telah dipetik tidak melalui proses 
pelayuan, namun melalui proses pengeringan secara singkat untuk menurunkan 
kelembaban daun. Proses ini dinamakan fixing dan bertujuan untuk mematikan enzim 
dan mencegah oksidasi. Proses ini membuat aroma dan minyak atsiri dalam daun teh 
tetap terjaga. Setelah proses fixing, daun teh akan mengalami proses pengeringan dan 
sorting yang telah dijelaskan sebelumnya (Gaylard, 2015). Selain teh hijau, teh hitam, 
dan teh Oolong, terdapat beberapa jenis teh yang juga cukup populer yaitu teh kuning, 
teh putih, dan teh pu’er. Pada proses produksi teh kuning, daun yang telah dipetik akan 
melalui proses fixing yang kemudian dilanjutkan dengan proses heaping atau men 




Daun teh yang ditumpuk dibungkus menggunakan kain lembab. Campuran panas dan 
kelembaban akan menghasilkan warna kuning pada daun. Setelah itu, daun teh akan 
mengalami proses sorting (Gaylard, 2015). 
Pada proses produksi teh putih, daun yang telah dipetik akan langsung 
mengalami sorting dan dapat segera dikonsumsi. Teh putih merupakan teh yang paling 
sedikit diproses dibandingkan dengan jenis teh lainnya. Namun, proses pembuatannya 
dapat memakan waktu hingga yang lama, sekitar 2-3 hari untuk proses pelayuannya. 
Daun teh yang telah layu kemudian akan disangrai menggunakan api kecil dan disortir 
kemudian disangrai kembali. Teh putih mengalami sedikit oksidasi alami yang 
menyebabkan warnanya tidak berubah menjadi gelap (Gaylard, 2015). 
Pada produksi teh pu’er, daun teh hasil pemetikan akan menuju proses withering 
atau pelayuan dengan cara menurunkan kelembaban pada daun teh dengan 
menggunakan bantuan sinar matahari atau dengan pemanasan pada suatu ruangan 
yang suhunya dijaga pada kisaran 20-24°C. Withering bertujuan untuk melenturkan 
daun. Proses ini berhenti ketika daun mulai layu, umumnya setelah proses selama 20 
jam. Proses withering kemudian dilanjutkan dengan proses rolling yaitu daun digulung 
atau dipilin dengan tujuan memecah dinding sel daun dan mengoptimalkan proses 
oksidasi. Daun yang telah digulung atau dipilin kemudian memasuki proses fermentasi. 
Sebelum memasuki proses fermentasi, daun teh akan dikukus terlebih dahulu baru 
akan difermentasi. Proses fermentasi terdiri dari 2 jenis, yaitu sheng (mentah) pu’er 
yaitu fermentasi dengan cara membiarkan daun teh terfermntasi secara perlahan 
bahkan hingga bertahun-tahun, dan shou (matang) pu’er yang difermentasi dengan 
cara meletakkannya didalam ruang penyimpanan dengan kelembaban yang terkontrol 
(Gaylard, 2015). Teh pu’er paling banyak dikomersialkan dalam bentuk bata 
terkompresi, log kue, sarang, dan bentuk labu. Teh pu’er memiliki rasa yang lembut 
terkait dengan adanya proses oksidasi selama penyimpanan. Oksidasi ini terjadi 
karena aktivitas enzimatik mikroorganisme seperti Aspergillus sp. (Kosińska dan 
Andlauer, 2014).  
 
2.2. Komponen Kimia Pada Teh 
Secara fisik, teh memiliki sifat sebagai larutan dan suspensi. Teh dikatakan 
larutan karena terdapat senyawa larut air yang telah diektraksi dari daun teh seperti 
polifenol dan asam amino, dan teh dipertimbangkan sebagai suspensi karena 
keberadaan komponen tidak larut airnya, seperti selulosa (Shoane, 2008). Secara 




mg/250 ml cangkir, bergantung pada jenis, merk, dan metode pembuatannya. Sebuah 
penelitian menemukan bahwa kandungan kafein dalam satu gram teh hitam berkisar 
antara 22-28 mg (Weinberg  et al., 2001 ; Hicks  et al., 1996). Sedangkan kandungan 
kafein dalam satu gram teh hijau berkisar antara 11-20 mg (Chatterjee, 2012). Teh juga 
mengandung sejumlah kecil teobromin dan teofilin, yang merupakan stimulan, dan 
xantin yang mirip dengan kafein (Graham 1992).  
 
1. Senyawa Polifenol  
Ditemukan sebagai senyawa yang paling melimpah dalam daun teh, bahkan 
komposisinya mencapai 30-40%, Polifenol merupakan senyawa aktif biologis yang 
berasal dari tumbuhan, dan diklasifikasikan sebagai non-nutrisi. Beberapa 





Gambar 2. 3. Struktur kimia flavan-3-ols 
Sumber : PubChem 
 
Katekin merupakan turunan flavan-3-ols atau flavanol yang paling 
melimpah pada teh. Flavan-3-ols merupakan turunan flavan yang memiliki 
kerangka 2-phenyl-3,4-dihydro-2H-chromen-3-ol skeleton. Flavan-3-ols 
termasuk kedalam golongan flavonoid yang mengandung gugus keton dan 
memiliki dua pusat kiral (C2 dan C3) yang menghasilkan 4 isomer untuk setiap 
tingkat hidroksilasi cincin B. Katekin dicirikan oleh substitusi gugus di-atau tri-
hidroksil dari cincin B dan meta-5,7-dihidoksisubstitusi cincin A. Katekin 
dibedakan berdasarkan derajat oksidasi cincin heterosiklik tertinggi dan 
kelarutan yang baik dalam air (Kosińska dan Andlauer, 2014 ; Gramza  et al., 






Gambar 2. 4. Struktur kimia beberapa katekin pada teh hijau 
Sumber : Kosińska dan Andlauer, 2014 
 
Golongan katekin yang paling melimpah pada teh hijau diantaranya 
adalah (-) - epigallocatechin-3-gallate (EGCG), (+) - catechin (C), (-) - 
epicatechin (EC), (-) - epigallocatechin (EGC),   (-) - epicatechin-3-gallate 
(ECG), dan (-) - gallocatechin gallate (GCG) (Kosińska dan Andlauer, 2014 
dan Sajilata  et al., 2008). Pada suhu tinggi, katekin pada teh dapat mengalami 
reversibel epimerisasi. Apabila diurutkan, aktivitas antioksidan dari senyawa 
katekin yang telah disebutkan adalah epigallocatechin ∼ 
epigallocatechingallate >> epicatechin gallate = epicatechin > katekin. 
Aktivitas antioksidan ini sangat dipengaruhi oleh jumlah gugus hidroksil, 
dimana semakin tinggi jumlah gugus hidroksil maka semakin tinggi aktivitas 
antioksidan (Kosińska dan Andlauer, 2014). Kandungan katekin pada teh hijau 




ekstraknya. Persentasenya adalah EGCG (11,16%), ECG (2,25%), EGC 
(10,32%), epicatechin (2,45%), dan catechin (0,53%) (Sajilata  et al., 2008). 
Pada teh hitam dan teh Oolong, katekin mengalami oksidasi yang 
dimediasi oleh enzim polifenol oksidase membentuk katekin oligomer, 
menghasilkan theaflavin, thearubigin, dan oligomer lainnya. Enzim polifenol 
oksidase berasal dari proses fermentasi, salah satu tahapan pembuatan teh 
hitam dan teh Oolong. Seperti yang telah disinggung pada proses pembuatan 
teh hitam (Pada Hal. 5), enzim polifenol oksidase dibiarkan bekerja hingga 
daun mengalami fermentasi seutuhnya. Theaflavin berkontribusi terhadap 
astringency dan thearubigin berkontribusi pada pembentukan warna dan 
sensasi rasa di mulut atau mouthfeel,. Thearubigin diidentifikasi sebagai 
pigmen merah-cokelat atau cokelat tua dalam teh hitam, kandungannya 
mencapai 60% dari berat kering teh (Kosińska dan Andlauer, 2014 ; Sajilata  
et al., 2008). 
 
 
Gambar 2. 5. Struktur kimia theaflavin 
Sumber : PubChem 
 
Theflavin dan thearubigin merupakan senyawa dimer yang memiliki 
kerangka benzotropolon, hasil ko-oksidasi pasangan katekin terpilih. Terdapat 
4 theaflavin utama yang terkandung dalam teh hitam, yaitu theaflavin, 
theaflavin-3-monogallate, theaflavin-3′-monogallate, dan theaflavin-3,3’- 
digallate. Selain 4 theaflavin utama, stereoisomer dan turunannya juga 
teridentifikasi terkandung dalam teh hitam. Penelitian baru-baru ini 
menunjukkan bahwa teh hitam juga mengandung theaflavin trigallate dan 
tetragallate (Chen dkk., 2012). Theaflavin dapat terkosidasi lebih lanjut dan 
menjadi prekursor dalam pembentukan thearubigin polimerik. Aktivitas 




pemulungan radikal bebas superoksida dengan lebih efisien dan 10 kali lebih 
cepat daripada EGCG (Kosińska dan Andlauer, 2014).  
b. Asam Fenolik 
 
 
Gambar 2. 6. Struktur kimia asam galat 
Sumber : PubChem 
 
Pada proses fermentasi, kadar theaflavin dan thearubigin akan 
menurun. Namun, fermentasi juga memiliki efek yang baik seperti 
meningkatkan kadar asam fenolik. Asam fenolik yang teridentifikasi 
diantaranya asam galat, quinic acid ester, theogallin. Senyawa tersebut 
termasuk kedalam polifenol sederhana yang jumlahnya melimpah pada teh 
(Kosińska dan Andlauer, 2014). 
c. Flavonol  
 
 
Gambar 2. 7. Struktur kimia quercetin 
Sumber : PubChem 
 
Flavonol memiliki struktur kimia 3-hidroxy-2-phenylchromen-4-one dan 




dan Wolffram, 2006). Golongan flavonol yang melimpah pada teh diantaranya 
quercetin, myricetin, kaempferol dan mono-, di-, dan tri-glikosida. Penelitian 
baru-baru ini menunjukkan bahwa tiga flavonol, 19 O-glycosilated flavonols, 
28 acylated glycocylated flavonol, dan tujuh C-glycosilated flavonols telah 





Gambar 2. 8. Struktur kimia theasinensin 
Sumber : PubChem 
 
Theasinensin adalah dimerik gallocatechin yang dihubungkan oleh 
ikatan C – C antara dua cincin B yang membentuk bifenil. Theasinensin 
ditemukan dalam teh terutama dalam teh Oolong. Theasinensin yang terdapat 
dalam teh adalah theasinensin A yaitu produk oksidasi dua molekul EGCG, B 
dari EGCG dan EGC, theasinensin C dari dua molekul EGC, dan theasinensin 
F dari EGCG dan ECG. Dilaporkan bahwa aktivitas pembersihan radikal 
bebas dari theasinensin A dan D sebanding dengan aktivitas EGCG pada 
basis molar.  
e. Theabrownin 
Theabrownin adalah senyawa pigmen yang terbentuk selama proses 
oksidasi daun teh. Theabrownin bersifat sangat larut dalam air namun memiliki 
kelarutan rendah dalam pelarut organik seperti etil asetat. Theabrownins 
termasuk dalam komponen bioaktif utama dalam teh pu-erh, dan dicirikan 
memiliki berat molekul tinggi dengan struktur yang kompleks (Kosińska dan 







Gambar 2. 9. Struktur kimia asam tanat 
Sumber : PubChem 
 
Tanin terdiri atas tanin terhidrolisis (polimer asam ellagic, atau asam 
galat dan asam ellagic, dengan glukosa) dan tanin terkondensasi (hasil 
kondensasi monomer flavan-3-ols). Tanin terkandung dalam teh pada kisaran 
5-15%. Tanin berperan dalam pembentukan warna pada teh dan juga aroma 
serta astringency pada teh. Tanin dalam teh merupakan senyawa aktif 
metabolit sekunder dan termasuk kedalam senyawa bioaktif (Sang, 2011). 
2. Senyawa Non-Polifenol  
a. Karbohidrat 
Karbohidrat yang terkandung pada daun teh berupa sukrosa, glukosa, 
dan fruktosa dengan total karbohidrat sebesar 3-5% dari berat kering daun. 
Karbohidrat pada suhu tinggi dapat bereaksi dengan asam amino dan 
senyawa katekin membentuk senyawa aldehid (Towaha, 2013). 
b. Pektin 
Pektin terkandung pada daun teh dengan kisaran 4,9-7,6% dari berat 
kering daun. Pada proses pengolahan teh, pektin akan terurai menjadi asam 
pektat dan metil alkohol, dimana metil alkohol akan teruapkan sebagian dan 
sebagian lagi bereaksi dengan asam organik membentuk ester. Asam pektat 
dalam suasana asam akan membentuk gel yang akan mempertahankan 




lapisan pada permukaan daun untuk turut mengendalikan proses oksidasi 
(Towaha, 2013). 
c. Alkaloid 
Alkaloid yang terkandung pada daun teh berupa kafein, theobromin, dan 
theofilin dengan total alkaloid sebesar 3-4% dari berat kering daun. Pada 
proses pengolahan teh, kafein akan bereaksi dengan katekin membentuk 
suatu senyawa yang menyegarkan. Senyawa tersebut menentukan nilai 
kesegaran briskness dari teh (Towaha, 2013). 
d. Protein 
Protein terkandung pada daun teh dengan kisaran 1,4-5% dari berat 
kering daun dan terurai pada proses pelayuan membentuk asam-asam amino. 
Asam-asam amino bersama karbohidrat dan katekin akan membentuk 
senyawa aromatis. Asam-asam amino yang berperan diantaranya isoleusin, 
leusin, alanin, fenilalanin, dan valin. Sedangkan asam amino bebas pada daun 
teh didominasi oleh L-theanin (50%) dan asam glutamat, asam aspartat, dan 
arginin. L-theanin merupakan alasan teh memiliki efek menenangkan, karena 
memicu terbentuknya gelombang α didalam otak (Towaha, 2013). 
e. Klorofil 
Klorofil terkandung pada daun teh dengan kisaran 0,019% dari berat 
kering daun dan berperan sebagai zat warna hijau yang menentukan kualitas 
warna dari teh. Pada proses oksidasi enzimatis menyebabkan klorofil 
mengalami penguraian membentuk feofitin atau zat warna hitam (Towaha, 
2013).  
f. Asam Organik 
Asam organik yang terkandung pada daun teh berupa asam malat, 
asam sitrat, asam oksalat dan asam suksinat dan total asam organik berkisar 
0,5-2% dari berat kering daun. Asam organik dalam teh akan bereaksi dengan 
metil alkohol menghasilkan ester dengan aroma khas yang disukai (Towaha, 
2013).  
g. Resin 
Resin terkandung pada daun teh dengan kisaran 3% dari berat kering 
daun dan berperan meningkatkan daya tahan daun terhadap embun beku 
atau frost. Resin merupakan senyawa polimer rantai karbon dan berperan 





Vitamin yang terkandung pada teh adalah A, B1, B2, B3, B5, C, E, dan 
K. Vitamin tersebut peka terhadap proses oksidasi, menyebabkan 
kandungannya pada teh hijau lebih tinggi dibandingkan teh hitam. Jumlah 
vitamin B pada teh 10 kali lebih besar dibandingkan serealia dan sayur serta 
jumlah vitamin C lebih tinggi dibandingkan apel, jeruk, dan tomat. Vitamin E 
pada daun teh berkisar 100-200 IU dan vitamin K berkisar 300-500 IU 
(Towaha, 2013). 
i. Mineral 
Mineral yang terkandung pada teh adalah K, Na, Mg, Ca, F, Zn, Mn, Cu, 
Se dan total berat mineral adalah 4-5% dari berat kering daun teh. Mineral F 
memiliki kandungan tertinggi pada teh dan mempunyai fungsi 
mempertahankan dan menguatkan gigi (Towaha, 2013). 
 
3. Senyawa Aromatik 
Senyawa aromatik yang terkandung pada daun teh berupa linalool, linalool 
oksida phenyletanol, geraniol, benzil alkohol, metil salisilat, n-heksana, serta cis-
3-heksenol dan merupakan salah satu sifat penting yang menentukan kualitas 
daun teh. Senyawa ini mudah menguap dan secara alamiah terkandung sebagai 
hasil reaksi biokimia pada proses pengolahan (Towaha, 2013).  
4. Enzim 
Enzim yang terkandung pada daun teh berupa invertase, amilase, protease, 
β-glukosidase, oksimetilase, dan peroksidase. Terdapat pula enzim polifenol yang 
tersimpan dalam kloroplast dan berperan dalam proses oksidasi katekin pada 
pengolahan teh (Towaha, 2013). 
 
2.3. Teh Kombucha 
Teh Kombucha merupakan minuman fermentasi berbahan dasar teh yang cukup 
populer dan telah dikonsumsi untuk waktu yang sangat lama (2 millenium). Teh 
kombucha diperoleh melalui fermentasi teh bergula (Camellia sinesis) dengan Bakteri 
Asam Asetat atau BAA yang bersimbiosis dengan khamir osmofilik, disebut dengan 
SCOBY atau Symbiotic Colony Of Bacteria and Khamir. Kata "Kombucha" berasal dari 
kata Jepang "rumput laut" (Kombu) dan "teh" (cha). Teh kombucha juga dikenal 
sebagai red tea fungus, Champignon de longue vie, Chainii grib, Ling zhi, kocha kinoko, 




tradisional dilakukan selama 7-10 hari, namun saat ini fermentasi umumnya dilakukan 
selama 7-21 hari (Amarasinghee  et al., 2018 ; Ahmed  et al., 2020). Saat fermentasi 
berlangsung, rasa teh kombucha akan berubah dari rasa buah, asam, dan 
berkarbonasi menjadi seperti rasa cuka yang ringan, sehingga meningkatkan 
penerimaan konsumen terhadap rasa dan aspek sensorik lainnya dari minuman teh 
kombucha. Maka dari itu, teh kombucha yang dihasilkan akan memiliki rasa seperti sari 
apel yang asam dan sedikit berkarbonasi (Amarasinghee  et al., 2018).  
Dipercaya bahwa kombucha berasal dari Cina sekitar 220 SM, tepatnya timur 
laut Cina (Manchuria) pada masa Dinasti Tsin ("Ling Chi"), dan dikonsumsi terkait sifat 
detoksifikasi dan sifat energinya. Pada tahun 414 M, Tabib Kombu membawa jamur 
teh ke Jepang dan menggunakannya untuk menyembuhkan masalah pencernaan 
Kaisar Inkyo. Karena adanya perluasan rute perdagangan, kombucha (nama dagang 
sebelumnya "Mo-Gu") mulai masuk ke Rusia dan diperkenalkan dalam bahasa Rusia 
dengan nama Cainiigrib, Cainii kvass, Japonskigrib, Kambucha, atau Jsakvasska. 
Kemudian kombucha diperkenalkan di Eropa timur, dan muncul di Jerman sekitar 
pergantian abad ke-20. Selama Perang Dunia II, kombucha kembali diperkenalkan ke 
Jerman. Pada tahun 1950-an, kombucha mulai diperkenalkan di Prancis dan juga di 
Afrika Utara (saat itu Afrika didominasi Prancis) dan konsumsinya menjadi cukup 
populer. Kepopuleran kombucha mendongkrak kebiasaan baru minum kombucha di 
seluruh Eropa sampai Perang Dunia II yang menyebabkan kelangkaan kebutuhan 
daun teh dan gula. Pada tahun-tahun pascaperang, minat masyarakat Italia terhadap 
minuman (disebut "Funkochinese") memuncak. Pada 1960-an, peneliti sains di Swiss 
melaporkan bahwa minum kombucha sama bermanfaatnya dengan makan yogurt dan 
kemudian popularitas kombucha meningkat kembali (Jayabalan  et al., 2014). 
Saat ini, kombucha dijual di seluruh dunia di toko makanan eceran dalam 
berbagai rasa. Bahkan, SCOBY kombucha, pada beberapa negara, sudah banyak 
dijual dan dapat dibeli melalui online ataupun offline, sehingga kombucha dapat 
diproduksi di rumah. Pembuatan dari teh kombucha relatif mudah, hanya dengan 
memasukkan SCOBY ke dalam teh bergula untuk fermentasi. Hingga saat ini, substrat 
terbaik untuk teh kombucha adalah teh hitam dengan gula putih. Popularitas kombucha 
berkembang seperti banyak minuman tradisional lainnya karena efeknya yang 
menguntungkan bagi kesehatan manusia dan kemudahan dalam pembuatannya di 
rumah (Jayabalan  et al., 2014). Pada prosesnya, kombucha akan terbagi kedalam 2 
bagian, yaitu bagian padat mengambang pada permukaan berupa pelikel selulosa dan 
cairan asam (Jayabalan  et al., 2014). Cairan asam ini mengandung komponen utama 




laktat, asam glukuronat, asam fenolik, kelompok vitamin B dan enzim (Morales, 2020). 
Komposisi kimia secara umum pada kombucha dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
 
Tabel 2. 1. Komposisi kimia secara umum pada kombucha 
Senyawa  Keterangan  
Protein  – 
Gula  
Terdapat komponen sukrosa yang tertinggal, tetapi glukosa 
dan fruktosa mendominasi 
Polifenol  
Beberapa golongan polifenol teridentifikasi bergantung pada 
bahan baku yang digunakan 
Asam organik 
Asam asetat, asam glukonat, asam glukuronat, asam laktat, 
asam oksalat 
Vitamin  B1, B6, B12, C 
Mineral  Cu, Fe, Mn, Ni, Zn 
Anion  F–, Cl–, Br–, I–, NO3–, HPO4–, SO4– 
Etanol  – 
D-saccharic acid-1,4- 
lactone 
Komponen bioaktif yang dihasilkan oleh Gluconacetobacter 
spp. 
 
Sumber : Morales, 2020 
Kombucha dipercaya memiliki banyak manfaat profilaksis dan terapeutik, mulai 
dari masalah pencernaan, meringankan arthritis, berfungsi sebagai pencahar, 
mencegah infeksi mikroorganisme, melawan stres dan kanker, memiliki efek 
menguntungkan pada wasir, memberikan pengaruh positif terhadap kadar kolesterol, 
dan memfasilitasi ekskresi racun serta pembersihan darah. Disajikan sebagai minuman 
probiotik, kombucha juga mampu berperan dalam pengaturan flora mikroorganisme 
gastrointestinal pada manusia. Selain itu, kombucha diyakini mampu meningkatkan 
kesehatan rambut, kulit dan kuku, mengurangi stres dan gangguan saraf, mengurangi 
insomnia, meredakan sakit kepala, menurunkan tingkat ketergantungan alkohol, 
mencegah berkembangnya infeksi kandung kemih, mengurangi pengapuran ginjal, 
mengurangi  gangguan menstruasi dan hot flashes menopause, meningkatkan 
penglihatan, regenerasi sel, aktivasi sistem kelenjar tubuh, berperan dalam mencegah 
bronkitis dan asma, dan peningkatan metabolisme secara umum (Amarasinghee  et 
al., 2018). 
Banyak senyawa dengan sifat radical scavenging, seperti polifenol, yang 
dilepaskan dari teh selama fermentasi kombucha. Polifenol mampu membasmi radikal 




tinggi. Keberadaan polifenol teh juga dianggap memberikan aktivitas antioksidan 
kombucha. Aktivitas antioksidan secara keseluruhan tergantung pada waktu 
fermentasi, jenis kandungan teh, dan mikrobiota dalam jamur teh (Amarasinghee  et 
al., 2018). Dalam fermentasi kombucha, sukrosa merupakan sumber karbon hasil 
fermentasi pada media budidaya yang dihidrolisis oleh enzim invertase dari khamir. 
Khamir memfermentasi glukosa dan fruktosa menjadi etanol, yang kemudian dioksidasi 
oleh bakteri asam asetat menjadi asam asetat. Asam asetat, etanol, dan asam glukonat 
adalah produk utama dari teh kombucha. Beberapa mikroorganisme yang 
teridentifikasi pada teh kombucha adalah Candida, Saccharomyces, 
Zygosaccharomyces, Brettanomyces / Dekkera, Schizosaccharomyces, Pichia, dan 
masih banyak lagi (Ahmed  et al., 2020).  
 
2.4. Mikroorganisme Pada Kombucha 
Koloni mikroorganisme pada kombucha bergantung pada kondisi fermentasi 
seperti suhu, waktu, jenis mikroorganisme yang dipilih, bahan baku, dan sumber gula 
yang digunakan. Jadi, tidak ada mikroorganisme kombucha unik atau terstandardisasi 
tetapi beberapa di antaranya teridentifikasi sebagai spesies Bakteri Asam Asetat atau 
BAA, Bakteri Asam Laktat atau BAL dan Khamir (Morales, 2020). Komposisi koloni 
mikroorganisme pada teh kombucha adalah khamir dan BAA yang tumbuh 
bersimbiosis, mempunyai aktivitas sinergis, dan saling melengkapi dalam proses 
fermentasi. 
  
1. Bakteri Asam Asetat 
Bakteri asam asetat yang tumbuh pada teh kombucha bersifat aerob, yang  
artinya dalam pertumbuhannya membutuhkan oksigen atau zat asam. Bakteri 
asam asetat utama yang teridentifikasi pada teh kombucha adalah Acetobacter, 
yang menghasilkan asam asetat dan asam glukonat. Strain Acetobacter hampir 
selalu ditemukan dalam kombucha dan berkontribusi dalam pembentukan jamur 
SCOBY. Strain dari Acetobacter yang paling sering ditemukan pada kombucha 
adalah Acetobacter xylinoides dan Acetobacter ketogenum (Harler, 1964). 
Gluconacetobacter kombuchae, strain bakteri anaerob yang diidentifikasi tumbuh 
pada teh kombucha dan memakan nitrogen dalam teh, menghasilkan asam asetat 
dan asam glukonat serta berkontirbusi dalam pembentukan jamur SCOBY (Harler, 
1964). Komagataeibacter xylinus, salah satu strain bakteri aerob yang terkenal 







Khamir bersifat fakultatif anaerob, yang artinya dapat tumbuh dengan baik, 
dengan atau tanpa oksigen. Sifat ini menguntungkan terkait dengan bakteri asam 
asetat yang pertumbuhannya membutuhkan oksigen. Dalam fermentasi kombucha, 
khamir berperan dalam menghasilkan alkohol. Saccharomyces sp. menjadi salah 
satu jenis khamir yang paling umum ditemukan pada kombucha. Strain 
Saccharomyces yang ditermukan pada kombucha diantaranya Saccharomycodes 
apiculatus, Saccharomycodes ludwigii, Schizosaccharomyces pombe, 
Zygosaccharomyes, dan Saccharomyces cerevisiae. Strain lainnya adalah 
Brettanomyces sp. yang juga tumbuh baik pada kondisi aerob maupun anaerob 
dan menghasilkan alkohol atau asam asetat. Zygosaccharomyces kombuchaensis, 
strain khamir di kombucha yang menghasilkan alkohol dan karbonasi serta 
berkontribusi pada pembentukan SCOBY (Harler, 1964).   
 
3. Bakteri Asam Laktat 
Dalam beberapa teh kombucha, teridentifikasi bakteri asam laktat berasal 
dari strain Lactobacillus (aerob), jenis strain yang menghasilkan asam laktat dan 
lendir (Harler, 1964). Strain bakteri asam laktat hanya terkadang ditemukan dalam 
teh kombucha dan perlu disebutkan bahwa bakteri asam laktat juga dapat 
ditambahkan ke kombucha untuk meningkatkan kapasitas antioksidan dan 
antimikroba serta meningkatkan produksi asam glukoronat. Masih banyak strain 
dari bakteri asam asetat maupun khamir yang teridentifikasi pada kombucha. 
Strain lainnya dapat dilihat pada Tabel 2.2. 
 
Tabel 2. 2. Spesies mikroorganisme teridentifikasi pada kombucha 



































Jayabalan  et al., 2014 
 Gluconobacter  
Gluconobacter 
europaeus 








Coton  et al., 2017 ; 




































Coton  et al., 2017 
Jayabalan  et al., 2014 
 Komagataeibacter  
Komagataeibacter 
xylinum 
Yamada  et al., 2012 
 Tanticharoenia  
Tanticharoenia 
sakaeratensis 
Coton  et al., 2017 
BAL Lactobacillus  
Lactobacillus  
nagelli 









Khamir  Candida  
Candida  
Boidinii 

















 Dekkera  
Dekkera  
Anomala 




Coton  et al., 2017 



























Chakravorty  et al., 2016 








 Kloeckera  
Kloeckera  
Apiculata 

































 Pichia  
Pichia  
Anomala 








Chakravorty  et al., 2016 
 Saccharomyces  
Saccharomyces 
cereviseae 




Coton  et al., 2017 








 Sporopachydermia  
Sporopachydermia 
lactativora 
Chakravorty  et al., 2016 








 Torulaspora  
Torulaspora 
microellipsoides 
Coton  et al., 2017 
 Zygowilliopsis  
Zygowlliopsis 
californica  




 Zygosaccharomyces  
Zygosaccharomyces 
bailli 












Villarreal-Soto  et al.,  
2018 
 Zygotorulaspora  
Zygotorulaspora 
florentina 
Coton  et al., 2017 
 
Sumber : Morales, 2020 
 
Pada proses fermentasi kombucha, khamir akan menghidrolisis sukrosa menjadi 
glukosa dan fruktosa dengan aksi invertase dan menghasilkan etanol melalui glikolisis. 
Khamir memanfaatkan gula pada medium fermentasi untuk pertumbuhannya. 
Sedangkan bakteri asam asetat akan mengoksidasi glukosa menjadi asam glukonat 
dan asam glukuronat (Jayabalan, 2014). Bakteri asam asetat akan menggunakan 
etanol untuk menghasilkan asam asetat serta mensintesis dan mempolimerisasi rantai 
selulosa membentuk jaringan fibril pada SCOBY. Proses fermentasi juga menginduksi 
sintesis vitamin B kompleks dan asam folat (Kumar dan Joshi, 2016).  
Ketika proses pembentukan jaringan fibril tersebut, anak SCOBY terbentuk 
sebagai lapisan baru di atas SCOBY induk yang diinokulasi untuk memulai fermentasi. 
Proses ini merupakan hasil dari sintesis glukosa menjadi polisakarida atau selulosa. 
Semakin anak SCOBY berkembang, SCOBY induk akan semakin tenggelam ke dasar 
cairan dan tetap berada di dasar hingga akhir fermentasi (Kumar dan Joshi, 2016). 
Berikut merupakan jalur fermentasi utama pada fermentasi kombucha (Villarreal-Soto  
et al., 2018). 
 
 
Gambar 2. 10. Jalur fermentasi utama pada fermentasi kombucha 





2.5. Proses Pembuatan  
Teh kombucha dibuat dengan bahan teh yang diseduh dengan air mendidih 
dengan penambahan gula serta SCOBY dan teh kombucha. Teh yang diseduh 
merupakan substrat yang akan digunakan mikroorganisme pada SCOBY untuk tumbuh 
dan bermetabolisme sehingga menghasilkan teh kombucha. Teh dan gula yang paling 
banyak digunakan dan diyakini sebagai substrat terbaik untuk pembuatan teh 
kombucha adalah teh hitam dan gula rafinasi putih. Singkatnya, teh kombucha dibuat 
dengan cara meletakkan teh bergula dan SCOBY pada suatu wadah dan ditutup serta 
dibiarkan beberapa hari agar teh terfermentasi. Adapun standard jumlah teh, gula, dan 
SCOBY yang dibutuhkan berbeda di setiap tempat, terkait dengan karakteristik teh dan 
jumlah serta ukuran SCOBY di masing-masing daerah (Kumar dan Joshi, 2016 ;  Dutta 
dan Paul, 2019).  
Pembuatan kombucha diawali dengan preparasi pembuatan teh bergula. Daun 
teh atau teh kantung akan dilarutkan dalam air mendidih kemudian tambahkan gula 
sekitar 5-15%. Gula akan larut dalam teh panas. Setelah tercampur rata, teh kemudian 
dibiarkan dingin hingga mencapai suhu kamar atau sekitar 20ºC. Pembuatan teh 
bergula juga dapat dilakukan dengan perebusan air yang dilanjutkan dengan 
penambahan 50 g sukrosa sambil dilakukan pengadukan. Ketika gula sudah larut, 5 g 
daun teh ditambahkan dan dibuang dengan penyaringan setelah 5 menit  lalu dinginkan 
hingga mencapai suhu kamar atau sekitar 20ºC. Penurunan suhu bertujuan untuk 
mencegah heat shock dan kematian mikroorganisme pada SCOBY (Kumar dan Joshi, 
2016 ;  Dutta dan Paul, 2019).  
Setelah tahapan preparasi selesai, teh dituang kedalam wadah bersih bermulut 
lebar yang telah disterilkan. Teh kemudian diinokulasikan dengan SCOBY. Wadah 
yang digunakan disterilkan terlebih dahulu untuk mencegah kontaminasi 
mikroorganisme lain yang dapat menghambat proses fermentasi. Wadah yang 
digunakan disarankan terbuat dari kaca atau baja tahan karat, untuk mencegah resiko 
reaksi antara bahan wadah dengan bahan yang digunakan. Untuk menghambat 
pertumbuhan mikroorganisme yang tidak diinginkan, maka dilakukan penambahan teh 
kombucha yang berhasil difermentasi. Penambahan teh kombucha juga bertujuan 
untuk menurunkan pH. Wadah fermentasi tersebut kemudian ditutup dengan rapat 
menggunakan kain untuk mencegah kontaminasi dari serangga, terutama lalat buah 
Drosophila. Proses fermentasi dilakukan pada suhu 20ºC sampai 30ºC dengan suhu 
optimal berada pada kisaran 23ºC dan 28ºC. Wadah fermentasi harus diletakkan pada 
tempat datar tanpa goyangan dan tanpa pemindahan untuk memaksimalkan 




terbentuk dan mulai mengapung serta membentuk membran seperti gel tipis bening di 
seluruh permukaan, terletak diatas induk SCOBY yang ditambahkan. Tahapan 
pertumbuhan anak SCOBY dapat dilihat pada Gambar 2.12. (Kumar dan Joshi, 2016 
;  Dutta dan Paul, 2019).  
 
 
Gambar 2. 11. Tahapan pertumbuhan Anak SCOBY 
Sumber : Dutta dan Paul, 2019 
 
Pada tahapan ini, terjadi pembentukan gelembung gas dan bau khas yang diiringi 
dengan penebalan membran secara perlahan. Ketika membran anak SCOBY mulai 
menebal, maka induk SCOBY akan cenderung tenggelam ke dasar gelas. Induk 
SCOBY akan terus berada di dasar hingga proses fermentasi berakhir. Pada hari 
inkubasi ke-10 hingga 14, anak SCOBY telah menebal dan tumbuh menutupi seluruh 
permukaan cairan. Pada fase ini, anak SCOBY diangkat dengan sendok dan disimpan 
pada suatu wadah untuk digunakan kembali dalam pembuatan teh kombucha lainnya. 
Sedangkan cairan yang tersisa disaring dan disimpan dalam wadah tertutup pada suhu 
4ºC. pH produk akhir diharapkan berada pada kisaran 2,7-3,2 atau asam. Rasa 
kombucha selama fermentasi akan berubah dari rasa asam seperti buah menjadi rasa 
asam seperti cuka ringan setelah masa inkubasi yang lama. Berikut merupakan 






Gambar 2. 12. Diagram alir pembuatan teh kombucha 
Sumber : Dokumen pribadi 
 
2.6. Proses Fermentasi 
Proses fermentasi pada kombucha terbagi kedalam 2 proses, yaitu fermentasi 
alkohol oleh khamir dan fermentasi asam asetat oleh bakteri asam asetat (Jayabalan, 




1. Fermentasi Alkohol oleh Khamir 
Pada fermentasi alkohol oleh khamir, sukrosa akan di hidrolisis menjadi 
glukosa dan fruktosa dengan aksi invertase dan menghasilkan etanol melalui 
glikolisis dengan glukosa sebagai substrat. Hasil glikolisis glukosa berupa asam 
piruvat mengalami karboksilasi oleh enzim dekarboksilase menghasilkan 
asetaldehid dan CO2. Asetaldehid mengalami dehidrogenase oleh enzim alkohol 
dehidrogenase menghasilkan etanol. Etanol akan mengalami fermentasi lanjut oleh 
bakteri asam asetat. Khamir memanfaatkan gula pada medium fermentasi untuk 
pertumbuhannya (Jayabalan, 2014 ; Mehta  et al., 2012).  
 
 
Gambar 2. 13. Jalur fermentasi alkohol oleh khamir 
Sumber : Mehta  et al., 2014 
 
2. Fermentasi Asam Asetat oleh Bakteri Asam Asetat 
Etanol yang dihasilkan pada fermentasi alkohol oleh khamir digunakan oleh 
bakteri asam asetat untuk menghasilkan asam asetat secara aerob (Jayabalan, 
2014). Karena proses fermentasi terjadi secara aerob, maka wadah fermentasi 
ditutup menggunakan kain sehingga tetap terdapat sirkulasi udara dan oksigen 
dapat dimanfaatkan untuk pertumbuhan oleh bakteri asam asetat. Selain itu, 
kontaminasi fisik dapat dihindari, seperti serangga terutama lalat Drosophila 
maupun benda yang tidak sengaja masuk kedalam wadah fermentasi. Pertama, 
etanol akan diubah menjadi asetaldehid oleh enzim dehidrogenase. Asetaldehid 
kemudian dioksidasi oleh enzim aldehid dehidrogenase menghasilkan Asetil Co-A. 
Asetil Co-A oleh enzim fosfotransasetilase diubah menjadi asetil fosfat. Asetil fosfat 






Bakteri Asam Asetat  
(Mehta  et al., 2012). Pembentukan asam asetat oleh bakteri asam asetat dapat 
dilihat pada Gambar 2.15. 
  
 
Gambar 2. 14. Jalur fermentasi asam asetat oleh bakteri asam asetat 
Sumber : Mehta  et al., 2014 
 
Selain asam asetat, asam lain yang dihasilkan adalah asam glukonat yang 
merupakan hasil oksidasi glukosa melalui jalur fosfat pentosa. Sedangkan fruktosa 
akan sebagian besar diubah menjadi asam asetat dan sebagian kecil menjadi asam 
glukonat. Tidak hanya pembentukan asam, bakteri asam asetat mensintesis dan 
mempolimerisasi rantai selulosa membentuk jaringan fibril pada SCOBY. Apabila 
nutrisi pada medium pertumbuhan telah habis, proses fermentasi akan berhenti 
namun mikroorganisme didalamnya tidak mengalami kematian (Jayabalan, 2014 ; 
Mehta  et al., 2012). Berikut merupakan reaksi pembentukan asam glukoronat pada 
kombucha (Wood, 1998 ; Prescott dan Dunn 1959). 
 
C6H12O6          2C2H5OH        +       2CO2 
  
2C2H5OH          C2H4O        +       H2O 
 
C2H4O           CH3COOOH      
 
CH3COOOH          C6H12O7  
 
 












Sintesis dan polimerisasi rantai selulosa membentuk jaringan fibril dimulai 
dengan sintesis uridin difosfo-glukosa (UDPGlc) yang merupakan prekursor 
selulosa dan polimerisasi rantai β-1,4-glukan oleh sel tunggal bakteri asam asetat, 
dalam hal ini Acetobacter. Produksi selulosa dengan cara ini memberikan 
keuntungan seperti bakteri dapat tumbuh dengan cepat di bawah kondisi terkontrol 
dan dapat menghasilkan selulosa dari berbagai sumber karbon termasuk glukosa, 
etanol, sukrosa, dan gliserol. Selulosa kemudian diproduksi secara ekstraseluler 
dalam bentuk fibril yang menempel pada sel bakteri. Setiap sel tunggal memiliki 
antara 50 dan 80 pori-pori atau complex terminals (CTs) dengan diameter 3,5 nm 
untuk mengekstrusi selulosa keluar dari membran. Rantai tersebut kemudian dirakit 
membentuk fibril yang lebih tebal disebut makrofibril menciptakan struktur 3-D 
dengan sekitar 1.000 individu rantai glukan yang dapat menampung air hingga 200 
kali lebih banyak dibandingkan dengan massa kering dan memiliki kesesuaian dan 
elastisitas yang tinggi. Bakteri menghasilkan dua bentuk selulosa, selulosa I dan 
selulosa II. Selulosa I adalah polimer seperti pita yang terdiri dari kumpulan 
mikrofibril, sedangkan selulosa II merupakan polimer amorf yang memiliki 
termodinamika lebih stabil dari selulosa I (Podolich  et al., 2016 dalam Villarreal-
Soto  et al., 2018).  
 
 
Gambar 2. 15. Jalur sintesis selulosa oleh Acetobacter 
Sumber : Villarreal-Soto  et al., 2018 
 
Pada tahap pertama, bakteri penghasil selulosa meningkatkan populasi 
melalui dengan memanfaatkan oksigen terlarut sebagai nutrisi dan mensintesis 
membran selulosa dalam fase cair. Ketebalan membran akan terus bertambah 




dengan ikatan hidrogen dan C-H akan berlanjut melalui fermentasi dan sintesisnya 
kemudian berhenti saat membran mulai tumbuh menutupi seluruh permukaan dan 
menjebak semua bakteri, menyebabkan bakteri tidak lagi aktif karena suplai oksigen 
yang tidak mencukupi. Bakteri tersebut akan kembali aktif ketika digunakan sebagai 
inokulum pada fermentasi (Villarreal-Soto  et al., 2018).  
Selulosa yang terbentuk memiliki kekuatan tarik yang tinggi, ketidaklarutan 
yang ekstrim di sebagian besar pelarut, kemampuan mencetak, polimerisasi tingkat 
tinggi, kristalinitas yang tinggi (lebih dari 60%). Kristal yang terbentuk tersusun dari 
jenis selulosa Iα dan Iβ. Selulosa yang dihasilkan memiliki kemurnian yang tinggi 
dan 100 kali lebih tipis dibandingkan dengan fibril selulosa pada tanaman dengan 
kapasitas menahan air 100 kali lebih tinggi  (Chawla, Bajaj, Survase, & Singhal, 
2009 dalam Villarreal-Soto  et al., 2018). Selulosa yang terbentuk berbeda-beda 
tergantung pada strain yang digunakan, waktu kultur, dan aditif kimiawi yang 
ditambahkan pada medium fermentasi (Lee, Gu, Kafle, Catchmark, & Kim, 2015 
dalam Villarreal-Soto  et al., 2018). Beberapa faktor yang perlu dikontrol untuk 
memaksimalkan hasil selulosa adalah volume media yang diinokulasi, waktu 
inkubasi, luas permukaan (Cacicedo  et al., 2015 dalam Villarreal-Soto  et al., 2018).  
 
2.7. Pengendalian Proses  
Untuk menunjang keberhasilan proses fermentasi, terdapat beberapa hal yang 
harus diperhatikan. Diantaranya adalah higienitas dari medium pertumbuhan, wadah 
fermentasi, dan kondisi atau ruang fermentasi. Selain itu, jenis gula dan teh yang 
digunakan hingga pH awal dari pembuatan kombucha harus mengalami pengontrolan 
(Harler, 1964 ; Kumar dan Joshi, 2016 ;  Dutta dan Paul, 2019).  
 
1. Higinietas wadah fermentasi  
Wadah fermentasi yang digunakan harus mengalami pembersihan dan 
sterilisasi sebelum digunakan. Hal ini bertujuan untuk mencegah penghambatan 
proses fermentasi terkait dengan keberadaan mikroorganisme pengganggu. Tidak 
hanya higinietas wadah, jenis wadah yang dapat digunakan juga harus 
diperhatikan. Wadah fermentasi yang digunakan disarankan berasal dari kaca. 
Sedangkan wadah yang sebaiknya dihindari adalah wadah yang berasal dari 
plastik dan besi atau metal yang bukan berbahan stainless steel (Harler, 1964).  
Wadah fermentasi yang terbuat dari kaca adalah pilihan terbaik untuk 




minuman dan tidak mudah tergores, dan secara umum tidak mengandung bahan 
kimia seperti BPA. Goresan pada wadah memungkinkan bakteri untuk tumbuh dan 
kemungkinan keberadaannya dapat mengkontaminasi proses. Wadah kaca juga 
relatif mudah dan murah untuk didapatkan. Wadah kaca dengan spigot saat ini 
cukup populer digunakan karena kepraktisannya. Namun spigot yang digunakan 
disarankan berasal dari bahan plastik, bukan logam karena dikhawatirkan dapat 
mengontaminasi SCOBY (Harler, 1964). Wadah plastik tidak disarankan untuk 
digunakan. Plastik sangat mudah rusak bahkan tergores, seperti yang telah 
disebutkan sebelumnya, goresan mungkin menumbuhkan mikroorganisme yang 
dapat mengganggu proses fermentasi. Plastik juga sering kali mengandung bahan 
kimia yang tidak diinginkan (termasuk plastik food grade sekalipun) yang dapat 
menghambat pertumbuhan SCOBY. Wadah keramik kurang disarankan karena 
keramik umumnya dilapisi oleh glasir yang memiliki kandungan timbal. Wadah 
porselen dapat digunakan untuk fermentasi kombucha selama porselen yang 
digunakan adalah food grade. Kristal kemungkinan mengandung timbal sehingga 
penggunaan wadah dengan bahan dasar ini lebih baik dihindari. Dan untuk wadah 
berbahan dasar logam yang dapat digunakan hanyalah stainless steel. Karena 
tidak mengandung zat besi, beberapa merasa ini stainless steel adalah alternatif 
untuk menggantikan kaca (Harler, 1964).  
2. Kondisi dan ruang fermentasi 
Kondisi dan ruang fermentasi yang digunakan sangat disarankan memiliki 
bidang datar dan tenang serta hangat. Peletakan wadah fermentasi pada bidang 
datar bertujuan untuk mengurangi tingkat pergerakan atau goyangan yang 
mungkin terjadi. Adanya pergerakan atau goyangan pada wadah fermentasi dapat 
menyebabkan pembentukan Anak SCOBY terhambat atau bahkan rusak. Tenpat 
hangat yang dibutuhkan oleh ruang fermentasi berkisar pada suhu 20ºC – 30ºC 
dengan suhu optimal berada pada kisaran 23ºC dan 28ºC. Suhu ruangan yang 
terlalu tinggi dapat mempercepat fermentasi namun menghasilkan rasa cuka yang 
kuat atau rasa yang dihasilkan menjadi kurang sesuai. Sedangkan suhu yang 
terlalu rendah memperlambat proses fermentasi. Wadah fermentasi juga 
disarankan untuk tidak terkena sinar matahari langsung (Harler, 1964 ; Kumar dan 
Joshi, 2016 ;  Dutta dan Paul, 2019).  
Pastikan bahwa ruangan fermentasi memiliki sirkulasi udara yang baik. 
Sirkulasi udara yang baik membantu proses fermentasi sehingga pembiakan 




Sirkulasi udara berkaitan dengan keberadaan oksigen. Oksigen dibutuhkan untuk 
fermentasi asam asetat oleh bakteri asam asetat. Hal ini disebabkan karena 
bakteri asam asetat membutuhkan oksigen untuk bermetabolisme. Oksigen juga 
dibutuhkan dalam proses fermentasi untuk membantu proses perombakan gula 
(Harler, 1964 ; Kumar dan Joshi, 2016 ;  Dutta dan Paul, 2019 ; Villarreal-Soto  et 
al., 2018). Adapun waktu fermentasi yang disarankan untuk fermentasi kombucha 
adalah 7-21 hari. Sumber lain menyebutkan bahwa fermentasi kombucha 
dilakukan 8-12 hari (Amarasinghee  et al., 2018 ; Ahmed  et al., 2020 ; Chakravorty  
et al., 2016). Fermentasi kombucha tidak disarankan untuk waktu yang lama untuk 
mencegah kerusakan produk akhir akinbat penumpukan asam dan CO2 yang 
dihasilkan (Suhardini dan Zubaidah, 2016).  
Pengaturan pH awal dari fermentasi kombucha sangat penting terkait 
dengan mikroorganisme lainnya yang dapat mengkontaminasi atau menghambat 
proses fermentasi. Rentang pH dari mikroorganisme yang ditumbuhkan pada teh 
kombucha adalah rentang pH asam, sehingga penurunan pH akan menyebabkan 
mikroorganisme yang diinginkan tumbuh dengan baik dan mikroorganisme lainnya 
akan tereliminasi. pH produk akhir diharapkan berada pada kisaran 2,7-3,2 atau 
asam (Harler, 1964 ; Kumar dan Joshi, 2016). 
3. Jenis teh dan gula  
Jenis teh dan gula yang digunakan akan sangat mempengaruhi terkait 
dengan keberadaan komponen yang terkandung didalamnya. Jenis teh terbaik 
untuk pembuatan kombucha adalah jenis teh hitam, walaupun teh hijau juga mulai 
populer digunakan untuk pembuatan kombcuha saat ini. Sedangkan jenis gula 
terbaik yang digunakan untuk membuat kombucha adalah gula rafinasi putih. 
Meskipun terdapat beberapa penelitian yang menggunakan gula aren dan gula-
gula lainnya sebagai substrat dari pembuatah teh kombucha. Namun tetap, rasa 
dan hasil serta tingkat penerimaan dari teh kombucha tersebut tidak lebih baik 
dibandingkan dengan penggunaan gula rafinasi putih (Harler, 1964).  
Teh hitam termasuk yang paling bergizi untuk SCOBY dan akan 
meningkatkan kondisi ideal dalam fermentasi kombucha serta mampu 
mempertahankan pH secara konsisten. Namun, penggunaan teh hitam dengan 
kandungan minyak yang tinggi seperti teh Earl Grey, teh Chai, teh Ceylon 
beraroma, dll sebaiknya dihindari. Teh hitam akan menghasilkan rasa woody, 
earthy, atau smoky. Teh oolong akan menghasilkan rasa kombucha yang yang 




buah yang grassy. Teh hijau untuk kombucha biasanya dicampur dengan teh 
hitam. Teh Hijau menyediakan sebagian besar nutrisi yang diperlukan SCOBY. 
Teh hijau cenderung menghasilkan warna yang lebih terang dengan rasa yang 
lebih lembut. Teh putih cenderung menghasilkan kombucha dengan rasa flowery 
dan lembut. Namun penggunaannya lebih baik dikombinasikan dengan teh hitam, 
Oolong, atau hijau (Harler, 1964).  
Gula diperlukan karena SCOBY harus mengonsumsi gula untuk 
memfermentasi minuman. Selama fermentasi, SCOBY akan memecah gula dan 
mengubahnya menjadi asam, vitamin, mineral, enzim, dan karbon dioksida (yang 
menyebabkan kombucha memiliki rasa bersoda). Kesalahan rasio gula yang 
digunakan dapat mengganggu proses fermentasi dan berpotensi menghasilkan 
minuman yang tidak aman untuk diminum. Perlu diingat bahwa pada akhir proses 
fermentasi, kombucha hanya mengandung 1-2 gram gula (Harler, 1964). Jenis 
gula terbaik untuk fermentasi kombucha adalah Gula rafinasi putih merupakan 
jenis gula yang paling mudah dicerna oleh SCOBY selama proses fermentasi, dan 
menghasilkan minuman dengan tingkat pH yang paling konsisten. Brown sugar, 
Rapadura, Sucanat, Turbinado, Raw sugar, dan Molase merupakan jenis gula 
yang mengandung molase. Jenis gula ini lebih sulit untuk dicerna oleh SCOBY 
sehingga proses fermentasi menjadi kurang konsisten dan tingkat keasaman yang 
dihasilkan tidak optimal. Gula yang mengandung molase juga menghasilkan 
Kombucha yang rasanya tidak sedap (Harler, 1964).  
 Madu mentah tidak dapat digunakan untuk fermentasi kombucha, namun 
madu yang mengalami pasteurisasi dapat digunakan. Hal ini disebabkan karena 
madu memiliki sifat antibakteri sehingga dikhawatirkan dapat mengganggu 
keseimbangan pertumbuhan khamir dan bakteri di dalam SCOBY. Agave dapat 
digunakan untuk fermentasi namun menghasilkan rasa yang terlalu asam dan 
nutrisi yang kurang untuk SCOBY. jangan gunakan sirup jagung, laktosa, 
sukralosa, aspartam, acesulfame kalium, sakarin, neotame, xylitol, laktosa, 
erythritol, atau stevia karena tidak dapat digunakan sebagai makanan oleh SCOBY, 
dan akan menghasilkan kombucha yang tidak aman untuk dikonsumsi (Harler, 
1964).  
 
2.8. Perubahan Akibat Fermentasi Teh Kombucha 
Pada proses fermentasi, terjadi beberapa perubahan yang teridentifikasi 





1. Senyawa Polifenol 
Pada fermentasi kombucha, terdapat peningkatan aktivitas antioksidan 
terkait dengan pembentukan senyawa fenolik bebas. Tingginya antioksidan diikuti 
dengan peningkatan kadar fenolik yang dihasilkan. Peningkatan senyawa polifenol 
dipicu oleh beberapa enzim yang dihasilkan selama fermentasi oleh yeast seperti 
vinyl phenol reductase, ferulic acid reductase, dsb. Enzim vinyl phenol reductase 
adalah enzim yang mengkatalisis reaksi 4-vynilphenol + NAD+ + 3H+ menjadi 4-
ethylphenol + NADH dan biasa ditemukan pada Brettanomyces bruxellensis. 
Enzim ferulic acid reductase diketahui sebagai enzim pembentuk fenol melalui 
dekarboksilasi asam sinamat dan asam firulat yang dihasilkan oleh bakteri. Asam 
sinamat diidentifikasi sebagai senyawa fenol sedangkan asam firulat diidentifikasi 
sebagai senyawa turunan asam hidroksisinamat. Keduanya mampu berperan 
sebagai antioksidan. Asam sinamat dan asam firulat merupakan jenis asam yang 
terdapat melimpah pada dinding sel dan termasuk kedalam golongan senyawa 
fenolik (Beek dan Priest, 2001 dan Sáez et al., 2010).  
Peningkatan aktivitas antioksidan juga dipicu oleh degradasi senyawa 
polifenol kompleks dan depolimerisasi thearubigin oleh enzim yang dihasilkan 
mikroorganisme pada kombucha. Pembentukan senyawa fenol berhubungan erat 
dengan total flavonoid, dimana total flavonoid sebanding dengan kenaikan 
senyawa fenol. Hal ini disebabkan karena senyawa fenolik bebas akan 
menyumbangkan gugus fenolik untuk pembentukan senyawa flavonoid. Katekin 
nerupakan senyawa polifenol yang juga mengalami peningkatan sebagai hasil 
proses biotransformasi oleh enzim hasil metabolit mikroorganisme (Wistiana dan 
Zubaidah, 2015 ; Suhardini dan Zubaidah, 2016 ; Bhattacharya  et al., 2011).  
2. Bakteri dan Khamir 
Teh dan gula dimanfaatkan oleh bakteri asam asetat dan khamir sebagai 
nutrisi untuk pertumbuhannya. Selama fermentasi, gula akan dirombak menjadi 
asam-asam organik. Saat tersebut menjadi saat pertumbuhan terbaik bagi 
mikoorganisme pada kombucha. Bakteri akan terus melakukan metabolisme 
dengan memanfaatkan nutrisi yang ada pada medium dan menghasilkan ATP 
yang digunakan untuk berkembang biak. Selain bakteri, khamir juga melakukan 
metabolisme dengan memanfaatkan nutrisi yang ada pada medium dan 
menghasilkan energi untuk pembelahan sel. Khamir juga melakukan perombakan 
pada nutrisi yang terkandung dalam medium untuk menghasilkan metabolit 




nutrisi pada medium mulai habis dan anak SCOBY telah menebal dan menutupi 
permukaan, bakteri dan khamir tidak lagi aktif karena suplai oksigen yang tidak 
mencukupi dan nutrisi yang telah habis serta keberadaan asam organik dan 
alkohol yang dapat menghambat pertumbuhannya. Bakteri tersebut akan kembali 
aktif ketika digunakan sebagai inokulum pada fermentasi selanjutnya (Villarreal-
Soto  et al., 2018 ; Yang  et al., 2006 ; Volk dan Wheeler, 2003 ; Rezaae, 2005). 
3. Kadar Gula  
Gula pada fermentasi kombucha berfungsi sebagai substrat bagi bakteri 
asam asetat dan khamir yang tersimbiosis membentuk SCOBY. Sebagai akibat 
dari fungsinya sebagai substrat, maka gula akan mengalami pemecahan dan 
diubah menjadi asam-asam organik. Hal ini menyebabkan penurunan kadar gula 
pada kombucha (Suhardini dan Zubaidah, 2016). Selain itu, gula juga digunakan 
sebagai substrat oleh bakteri asam asetat untuk mensintesis dan mempolimerisasi 
rantai selulosa membentuk jaringan fibril pada SCOBY. Proses fermentasi juga 
menginduksi sintesis vitamin B kompleks dan asam folat (Kumar dan Joshi, 2016). 
Sebagai akibat dari pemecahan sukrosa, maka jenis gula yang teridentifikasi pada 
teh kombucha didominasi oleh glukosa dan fruktosa dengan hanya sedikit 
sukrosa. Fruktosa menjadi gula utama pada kombucha dan menjadi alasan teh 
kombucha dapat dikonsumsi oleh penderita diabetes. Sedangkan glukosa lebih 
banyak mengalami perubahan menjadi asam, seperti asam glukonat dan asam 
glukoronat yang berkontribusi terhadap efek kesehatan pada teh kombucha (Crum 
dan LaGory, 2016). 
4. Asam Organik 
Asam organik terbentuk sebagai hasil metabolit mikroorganisme pada teh 
kombucha (Morales, 2020). Asam organik pada teh kombucha terbentuk akibat 
khamir menghidrolisis sukrosa menjadi glukosa dan fruktosa dengan aksi 
invertase dan menghasilkan etanol melalui glikolisis. Khamir memanfaatkan gula 
pada medium fermentasi untuk pertumbuhannya. Bakteri asam asetat akan 
mengoksidasi glukosa menjadi asam glukonat dan asam glukuronat (Jayabalan, 
2014). Bakteri asam asetat akan menggunakan etanol untuk menghasilkan asam 
asetat (Kumar dan Joshi, 2016). Asam organik yang teridentifikasi pada teh 
kombucha diantaranya asam asetat, asam benzoat, asam butirat, asam kaprat 
atau asam dekanoat, asam kaproat atau asam heksanoat, asam kaprilat, asam 
sitrat, asam glukonat, asam glukuronat, asam hyaluronat, asam laktat, asam 




(Jakubczyck  et al., 2020). Asam asetat hadir sebagai hasil metabolit utama pada 
proses fermentasi kombucha oleh bakteri asam asetat.. Asam organik yang 
dihasilkan dari proses fermentasi kombucha diyakinin mampu menyumbangkan 
peningkatan aktivitas antioksidan (Crum dan LaGory, 2016) . 
5. pH 
Pada proses fermentasi, bakteri asam asetat akan menghasilkan asam 
asetat. Asam asetat yang terlarut kemudian akan terdisosiasi dan menghasilkan 
pelepasan proton-proton bebas (ion H+). Proton-proton bebas (ion H+) dapat 
menyebabkan penurunan pH larutan dan menyebabkan suasana asam pada 
kondisi fermentasi. Perubahan pH juga dapat disebabkan oleh perubahan 
viskositas karena paparan oksigen yang menyebabkan oksidasi (Amarasinghee  
et al., 2020 dan Wistiana dan Zubaidah, 2015 dalam Wulandari, 2017). Penyebab 
lain dari penurunan pH adalah akumulasi asam organik yang dihasilkan bakteri 
selama proses fermentasi yang kemudian meresap ke dalam teh kombucha. 
Penurunan pH akan memicu pembentukan rasa asam pada teh kombucha 
(Nurikasari  et al., 2016 dan Amarasinghee  et al., 2020). Penurunan pH juga dapat 
berperan sebagai pengaw et alami pada kombucha (Kumar dan Joshi, 2016) 
6. Protein 
Protein pada kombucha terkandung dalam bentuk asam amino. Kombucha 
mengandung asam amino alanin, arginin, asam aspartat, sistein, asam glutamat, 
glisin, histidin, isoleusin, leusin, lisin, metionin, fenilalanin, prolin, serin, treonin, 
triptofan, tirosin, dan valin. Jumlah asam amino selama proses fermentasi akan 
mengalami peningkatan dan mencapai puncaknya pada hari ke 21 dan lisin, 
isoleusin, leusin, asam glutamat, alanin, asam aspartat, dan prolin ditemukan 
memiliki konsentrasi yang cukup tinggi dibandingkan asam amino lainnya 
(Jayabalan  et al., 2010).  
7. Vitamin 
Vitamin yang teridentifikasi pada kombucha diantaranya vitamin C, vitamin 
B (B1, B2, B6, B12) dan vitamin E. Vitamin C merupakan senyawa esensial yang 
digunakan untuk pertumbuhan dan perbaikan jaringan pada tubuh. Vitamin C 
merupakan senyawa antioksidan yang sangat potensial untuk mengurangi 
kelebihan radikal bebas. Vitamin C akan terus mengalami peningkatan seiring 
dengan lama waktu fermentasi teh kombucha. Malbaša (2011) menyatakan bahwa 




berperan dalam meningkatkan daya tahan tubuh. Vitamin B1 dapat berperan 
dalam metabolisme karbohidrat. Vitamin B2 berperan dalam membentuk sistem 
enzim untuk oksidasi glukosa dan pelepasan energi dalam sel tubuh. Vitamin B6 
berperan dalam sintesis protein dan vitamin B12 berperan dalam menjaga fungsi 
sel tetap berjalan normal terutama pada saluran pencernaan, sumsum tulang serta 
sistem syaraf. Vitamin C dan vitamin E yang terkandung pada teh kombucha 
mampu menyumbangkan peningkatan aktivitas antioksidan terkait dengan 
kemampuannya untuk bertindak sebagai radical scavenging (Crum dan LaGory, 
2016 dan Naland, 2014). 
 
2.9. Antioksidan 
Antioksidan dapat didefinisikan sebagai zat apa pun, yang dalam konsentrasi 
rendah dibandingkan dengan substrat yang dapat teroksidasi, secara signifikan dapat 
menunda atau menghambat oksidasi substrat. Peran fisiologis dari antioksidan jika 
didasarkan dari definisi tersebut adalah mencegah kerusakan komponen seluler yang 
timbul sebagai akibat dari reaksi kimia yang melibatkan radikal bebas (Young dan 
Woodside, 2001). Antioksidan juga dapat didefinisikan sebagai setiap zat yang mampu 
menunda, mencegah atau menghilangkan kerusakan oksidatif pada molekul target 
(Halliwell, 2007 dalam Yadav  et al., 2016). Sumber lain menyatakan antioksidan 
adalah penghambat proses oksidasi, bahkan pada konsentrasi yang relatif kecil dan 
mendorong peran diversifikasi fisiologis dalam tubuh. Konstituen antioksidan 
khususnya yang berasal dari bahan tanaman bertindak sebagai pemulung radikal, dan 
membantu mengubah radikal bebas menjadi spesies yang kurang reaktif (Nema  et al., 
2009 dalam Yadav  et al., 2016).  
Produksi radikal bebas memang terjadi sebagai konsekuensi dari reaksi endogen 
dan memainkan peran penting dalam fungsi sel normal, namun terdapat faktor lain 
seperti faktor lingkungan atau faktor eksogen yang juga mendorong pembentukan 
radikal, seperti sinar UV, polutan, dan asap rokok. Sinar ultraviolet akan menyebabkan 
pembentukan singlet oksigen dan spesi oksigen reaktif lainnya di kulit. Polutan 
atmosfer seperti ozon dan nitrogen dioksida menyebabkan pembentukan radikal bebas 
dan penipisan antioksidan dalam cairan lapisan bronchoalveolar. Namun, produksi 
radikal bebas yang tidak diseimbangkan dengan pembentukan mekanisme 
perlindungan tubuh dapat meningkatkan resiko penyakit. Radikal bebas didefinisikan 
sebagai spesies molekuler yang mampu hidup independen yang mengandung elektron 
tak berpasangan dalam orbital atom. Kehadiran elektron tak berpasangan 




tertarik dengan lemah ke medan magnet, biasa disebut dengan paramagnetik (Young 
dan Woodside, 2001).  
 
 
Gambar 2. 16. Radikal bebas 
Sumber : Osemux.us 
 
Banyak radikal bebas sangat reaktif dan dapat menyumbangkan elektron atau 
mengekstraksi elektron dari molekul lain, sehingga radikal bebas dapat bersifat 
sebagai oksidan atau reduktor. Kebanyakan senyawa radikal bebas memiliki waktu 
paruh yang sangat singkat (10−6 detik atau kurang) dalam sistem biologis, meskipun 
beberapa spesies radikal bebas mungkin membutuhkan waktu lebih lama. Radikal 
bebas yang paling banyak berperan dalam menyebabkan banyak keadaan penyakit 
adalah turunan oksigen, terutama superoksida dan radikal hidroksil (Young dan 
Woodside, 2001).  
 
   
Gambar 2. 17. Sumber utama radikal bebas dan akibat radikal bebas 
Sumber : Young dan Woodside, 2001 
 
Pembentukan radikal bebas dalam tubuh dapat terjadi melalui beberapa 
mekanisme, yang melibatkan faktor endogen dan eksogen atau lingkungan seperti 




bebas yang berasal dari penambahan single elektron pada oksigen. Beberapa molekul 
termasuk adrenalin, nukleotida flavina, senyawa tiol, dan glukosa, dapat teroksidasi 
dengan adanya oksigen untuk menghasilkan superoksida, dan reaksi ini dipercepat 
dengan adanya logam transisi seperti besi ataupun tembaga. Rantai transpor elektron 
di membran mitokondria bagian dalam melakukan reduksi oksigen menjadi air. Selama 
proses ini, radikal bebas  perantara dihasilkan, yang umumnya terikat erat dengan 
komponen rantai transpor. Namun, karena adanya kebocoran konstan dari beberapa 
elektron ke dalam matriks mitokondria, maka superoksida secara tidak sengaja 
terbentuk (Young dan Woodside, 2001).  
Setiap sistem biologis yang menghasilkan superoksida juga akan menghasilkan 
hidrogen peroksida sebagai hasil dari reaksi pelepasan spontan. Selain itu, beberapa 
reaksi enzimatik, termasuk yang dikatalisis oleh oksidase glikolat dan oksidase asam 
amino-D, dapat menghasilkan hidrogen peroksida secara langsung. Hidrogen 
peroksida bukanlah radikal bebas, tetapi termasuk dalam spesi oksigen reaktif 
(Reactive Oxygen Species  atau ROS). Spesi oksigen reaktif adalah agen pengoksidasi 
lemah yang secara langsung merusak protein dan enzim yang mengandung gugus tiol 
reaktif. Spesi oksigen reaktif memiliki kemampuan untuk melintasi membran sel 
dengan bebas, yang umumnya tidak dapat dilakukan oleh superoksida (Young dan 
Woodside, 2001).  
Hidrogen peroksida dapat menghasilkan radikal hidroksil yang sangat reaktif dan 
kemungkinan besar berperan sebagai perantara zat beracun. Hidrogen peroksida juga 
mampu bertindak sebagai perantara untuk mengirimkan kerusakan akibat radikal 
bebas  ke seluruh kompartemen sel dan antar sel. Dengan adanya hidrogen peroksida, 
myeloperoksidase akan menghasilkan asam hipoklorit dan oksigen singlet, suatu 
reaksi yang berperan penting dalam membunuh bakteri oleh fagosit (Young dan 
Woodside, 2001).  
Radikal hidroksil (OH–) merupakan senyawa radikal bebas lainnya yang mampu 
bereaksi dengan konstanta kecepatan yang sangat tinggi, dengan hampir semua jenis 
molekul yang ditemukan dalam sel hidup termasuk gula, asam amino, lipid, dan 
nukleotida. Pembentukan utama radikal hidroksil adalah proses dekomposisi 
superoksida dan hidrogen peroksida yang dikatalisis oleh logam transisi. Semua unsur 
di baris pertama blok-d tabel periodik diklasifikasikan sebagai logam transisi. Secara 
umum, logam transisi mengandung satu atau lebih elektron yang tidak berpasangan 
dan bersifat radikal bebas ketika dalam keadaan unsur. Valensi variabel pada logam 




satu elektron. Logam transisi terpenting dalam penyakit manusia adalah besi dan 
tembaga. Unsur-unsur ini memainkan peran kunci dalam produksi radikal hidroksil 
(Young dan Woodside, 2001).  
 
Contoh reaksi pembentukan radikal bebas oksigen. 
(1)  O2 + e–          O2– • 
 
(2)  O2– • + H+            HO2 • 
        2HO2 •           H2O2 + O2 
 
(3)  O2– • + H2O2    O2 + HO2 • + HO • 
                 (Harber-Weiss Reaction) 
 
        Fe2+ + H2O2   Fe3+ + HO– + HO •  
           (Fenton Reaction) 
(1) pembentukan superoksida ;  
(2) pembentukan hidrogen peroksida ;  
(3) pembentukan hidroksil radikal 
 
Radikal bebas memiliki kapasitas untuk bereaksi tanpa pandang bulu dan 
menyebabkan kerusakan pada hampir semua komponen seluler. Antioksidan pun 
memiliki berbagai macam pertahanan, baik endogen maupun eksogen, untuk 
melindungi komponen seluler dari kerusakan akibat radikal bebas. Secara umum, 
mekanisme pertahanan antioksidan dari radikal bebas terbagi menjadi tiga kelompok 
utama, yaitu enzim antioksidan, antioksidan pemecah rantai, dan protein pengikat 
logam transisi. Enzim antioksidan diantaranya katalase dan superoksida dismutase. 
Antioksidan pemecah rantai bekerja dengan memanfaatkan radikal bebas sekunder 
yang dihasilkan untuk bereaksi dengan target lain untuk menghasilkan spesies yang 
lebih radikal bebas (Young dan Woodside, 2001).  
Antioksidan pemecah rantai merupakan molekul kecil yang dapat menerima 
elektron dari radikal bebas atau menyumbangkan elektron ke radikal bebas dengan 
hasil produk samping yang stabil. Muatan yang terkait dengan keberadaan elektron 
yang tidak berpasangan menjadi terdisosiasi dan produk yang dihasilkan tidak akan 
langsung menerima elektron dari atau menyumbangkan elektron ke molekul lain, 
mencegah propagasi lebih lanjut dari reaksi berantai (Young dan Woodside, 2001). 
Antioksidan pemecah rantai terbagi menjadi 2 fase, yaitu fase lipid dan fase air. Pada 
fase lipid, antioksidan akan pemulungan radikal bebas dalam membran dan partikel 
lipoprotein untuk mencegah peroksidasi lipid. Contoh antioksidan ini adalah vitamin E. 




kompartemen berair. Contoh antioksidan ini adalah vitamin C (askorbat) (Young dan 
Woodside, 2001).  
 
   
Gambar 2. 18. Kelompok mekanisme pertahanan oleh antioksidan dari radikal bebas 
Sumber : Young and Woodside, 2001 
 
Antioksidan digadang sebagai garis pertahanan pertama tubuh dalam melawan 
kerusakan radikal bebas. Penelitian menunjukkan bahwa diet kaya antioksidan 
memiliki dampak kesehatan yang sangat positif dalam jangka panjang. The Food and 
Drug Administration (FDA) mendefinisikan antioksidan hanya sebagai suplemen 
makanan yang harus diambil selain konsumsi makanan normal dalam upaya untuk 
mencegah penyakit. (Young dan Woodside, 2001). Di alam, antioksidan melimpah 
terkandung pada tumbuhan, terutama pada buah-buahan, sayur mayur, teh, kopi, dan 
juga rempah-rempah. Bentuk antioksidan pada tumbuhan yang paling banyak 
ditemukan berupa vitamin A, vitamin C, vitamin E, dan senyawa polifenol. Tidak hanya 
sumber pangan, tubuh manusia juga memiliki senyawa antioksidan berupa enzim 
antioksidan salah satunya adalah  superoksida dismutase atau SOD (Xanthopoulou, 
2010). Beberapa proses pengolahan seperti fermentasi, diketahui juga dapat 
meningkatkan aktivitas antioksidan dari sumber asalnya. Fermentasi mikroorganisme 
meningkatkan aktivitas antioksidan dengan melakukan biokonversi bentuk terkonjugasi 
fenol menjadi fenolik bebas serta meningkatkan potensinya (Kadiri, 2017).  
 
2.10. Teh Kombucha Sebagai Antioksidan 
Teh merupakan salah satu sumber antioksidan yang paling terkenal. Antioksidan 




terkandung, mulai dari flavanol dan turunannya, flavonol, hingga asam galat. Polifenol 
ini terkandung dalam jumlah yang cukup tinggi pada teh (Kosińska dan Andlauer, 2014 
; Sajilata et al., 2008 : Towaha, 2013). Namun cara konsumsi teh tidak berhenti dengan 
menyeduhnya saja. Teh mulai diolah untuk bahan pangan dan minuman fermentasi. 
Minuman fermentasi teh yang paling populer dan telah ada sejak 200 SM adalah teh 
kombucha (Amarasinghee et al., 2018).  
Teh kombucha diyakini memiliki aktivitas antioksidan yang cukup tinggi. Hal ini 
didasari pada tinggi aktivitas pelepasan senyawa yang memiliki sifat radical scavenging 
seperti polifenol yang dilepaskan dari teh pada proses fermentasi. Polifenol pada teh 
memiliki kemampuan dalam pemulungan radikal bebas  khususnya spesi oksigen 
reaktif dan dianggap memiliki sifat antioksidan yang sangat luas. Asupan polifenol 
(rata-rata konsumsi harian 1 gram) secara rutin bagi tubuh manusia dapat memerangi 
aktivitas radikal bebas  (Harbowy, 1997 ; Scalbert & Williamson, 2000). Studi 
epidemiologi menunjukkan efek perlindungan dan perlawanan pada berbagai jenis 
kanker oleh senyawa polifenol (terutama katekin) pada teh (Yang  et al., 2014). 
Aktivitas antioksidan pada teh kombucha banyak diteliti untuk mengetahui potensinya, 
menggunakan substrat dari berbagai jenis teh, meskipun masih didominasi oleh teh 
hitam dan teh hijau. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat aktivitas 
penghambatan terhadap senyawa radikal bebas seperti superoksida dan hiroksil 
radikal bebas yang cukup tinggi. Namun, aktivitas antioksidan pada teh kombucha 
sangat bergantung pada jenis dan komposisi teh yang digunakan dan kandungan 
mikroorganisme pada SCOBY (Amarasinghe  et al., 2018).  
Polifenol teh bertindak sebagai antioksidan dengan beberapa mekanisme. 
Pertama, mekanisme langsung dimana polifenol pada teh akan bereaksi dengan spesi 
oksigen reaktif dan membentuk radikal oksigen fenolik yang relatif stabil sehingga 
radikal bebas dapat dihilangkan. Elektron pada cincin benzen dalam struktur polifenol 
teh diketahui memiliki efek konjugasi pada elektron tunggal pada atom oksigen dari 
gugus hidroksil fenolik. Aktivitas hidrogen pada gugus hidroksil fenolik mengalami 
peningkatan sehingga radikal bebas harus bersaing untuk mendapatkan oksigen, 
kondisi ini menyebabkan reaksi oksidasi otomatis dari radikal bebas dapat dihentikan 
(Yan  et al., 2020).  
Kedua, mekanisme tidak langsung dimana polifenol pada teh, utamanya pada 
katekin, akan menghambat xantin oksidase, NADPH (Nicotinamide Adenine 
Dinucleotide Phosphat) oksidase, lipoksidase, oksidase siklik, dan menghambat 




enzim seperti superoksida dismutase (SOD), enzim katalase (CAT), glutathione s-
transferase (GST), glutathione peroksidase (GSH) dimana enzim tersebut memainkan 
peran penting sebagai radical scavenging. Keberadaan enzim tersebut dapat 
mengurangi resiko kerusakan struktural dan fungsional akibat radikal bebas pada 
mitokondria. Enzim lainnya adalah Glutathione reductase atau GR sebagai enzim yang 
bekerja mengurangi glutathione dari keadaan teoksidasi menjadi keadaan tereduksi 
dan Glutamyl Cysteine Synthetase sebagai enzim pembatas laju dalam sintesis 
glutathione. Senyawa polifenol katekin pada teh diketahui mampu meningkatkan 
aktivitas enzim antioksidan (Yan  et al., 2020).  
 
 
Gambar 2. 19. Sifat antioksidan pada katekin 
Sumber : Yan  et al., 2020 
 
Ketiga, mekanisme pengkelat ion logam dimana polifenol pada teh akan 
mengkelat beberapa unsur logam transisi yang mengkatalisasi reaksi oksidasi tertentu 
didalam tubuh dan menghasilkan radikal bebas. Salah satu logam tersebut adalah besi, 
yang mampu berperan mengkatalisis oksidasi. Potensi antioksidan senyawa fenolik 
tergantung pada jumlah dan susunan gugus hidroksil dan tingkat konjugasi struktur. 
Senyawa polifenol pada teh yang berperan besar dalam mengkelat ion logam adalah 
katekin dengan efektivitas EGCG > ECG > EGC > EC > C. Namun, EGC adalah 
senyawa katekin yang paling efektif bekerja sebagai scavenging radikal bebas lipid 





Keempat, mekanisme sinergis antara polifenol dengan vitamin. Tubuh 
membutuhkan vitamin untuk menjaga fungsi fisiologis tetap normal. Vitamin berperan 
penting dalam pertumbuhan, metabolisme, dan perkembangan. Polifenol pada teh 
diketahui mampu meningkatkan konsentrasi vitamin E dimana vitamin E telah dipelajari 
sebagai bentuk dari antioksidan pemecah rantai pada fase lipid. Indeks aterosklerosis 
diketahui juga menunjukkan perbaikan terkait dengan peningkatan kadar polifenol teh. 
Melalui studi produksi H2O2, diketahui bahwa polifenol pada teh memiliki sifat 
antioksidan yang lebih baik dibandingkan α-tokoferol ataupun asam askorbat. 
Diketahui pula bahwa campuran dari EGCG dengan vitamin E dan vitamin C memiliki 
efektivitas antioksidan yang jauh lebih baik dibandingkan ketiga antioksidan tersebut 
secara individual (Yan  et al., 2020). 
 
 
Gambar 2. 20. Jalur seluler yang diatur oleh polifenol terkait aktivitas antioksidannya 
Sumber : Yan  et al., 2020 
 
Katekin pada teh telah diuji pada manusia dengan hasil tanpa efek samping yang 
berarti (hanya bersifat aditif dan/atau ber-sinergisme dengan senyawa lain yang 
memungkinkan) (Pisters  et al., 2001 ; Chow  et al., 2003 dalam Sajilata  et al., 2008). 
Uji lain ditemukan bahwa teh hijau juga menunjukkan aktivitas penekanan 
pembentukan dan pertumbuhan kanker manusia, termasuk kanker kulit,  kanker paru-
paru, kanker hati, kanker esophagus, dan kanker perut (Gramza et al., 2005 ; Sajilata  
et al., 2008). Selain polifenol, terdapat pula tanin yang bekerja sebagai antioksidan 
dengan cara pemulungan radikal bebas, mengkelat ion logam, dan mengikat protein 




Senyawa lain pada teh kombucha yang mampu berperan sebagai antioksidan 
adalah beberapa asam organik dan vitamin. Asam organik yang teridentifikasi pada teh 
kombucha diantaranya asam asetat, asam benzoat, asam butirat, asam kaprat atau 
asam dekanoat, asam kaproat atau asam heksanoat, asam kaprilat, asam sitrat, asam 
glukonat, asam glukuronat, asam hyaluronat, asam laktat, asam malat, asam nukleat, 
asam oksalat, asam suksinat, asam malonat, asam galat, dan asam usnic (Jakubczyck  
et al., 2020). Asam asetat hadir sebagai hasil metabolit utama pada  proses fermentasi 
kombucha oleh bakteri asam asetat. Selain berperan besar dalam penurunan pH dan 
pembentukan rasa asam pada teh kombucha, asam asetat juga mampu menghambat 
pertumbuhan dari bakteri patogen. Asam butirat memiliki efek yang sangat baik 
terhadap kesehatan usus karena mampu menghambat inflamasi kolon dan 
menghambat pertumbuhan sel kanker usus serta mampu menghambat infeksi oleh 
khamir. Asam laktat juga merupakan asam yang baik bagi pencernaan dan dikenal luas 
sebagai senyawa antioksidan yang mencegah pembentukan kanker. Asam kaprat dan 
asam kaproat mampu meningkatkan kolesterol baik atau High Density Lipoprotein dan 
menurunkan kolesterol jahat atau Low Density Lipoprotein. Asam sitrat dapat berperan 
sebagai agen pengkelat dan secara bertahap dapat mencegah kercaunan pada tubuh 
(Crum dan LaGory, 2016 dan Naland, 2004 ; Zhang  et al., 2019). 
Asam glukonat atau 5-keto-gluconic acid (5KGA) merupakan produk samping 
dari pemecahan gula menjadi asam asetat. Asam glukonat merupakan prekursor dari 
vitamin C dan asam tartarat. Asam glukoronat dikenal dengan kemampuan 
detoksifikasinya melalui konjugasi racun dan logam berat. Asam lain yang juga 
termasuk kedalam golongan asam untuk detoksifikasi tubuh adalah asam malat dan 
asam hyaluronat. Asam tartarat berperan pada pembentukan flavor tart selama proses 
penurunan pH untuk mencegah kebusukan. Selain asam tartarat, asam oksalat juga 
mampu berperan sebagai pengawet alami. Asam nukleat merupakan golongan asam 
yang berperan besar dalam regenerasi sel (Crum dan LaGory, 2016 dan Naland, 2004 
; Zhang  et al., 2019).  
Keberadaan asam amino pada teh kombucha dinilai penting terkait dengan 
perannya dalam membentuk protein untuk menggantikan bagian sel yang rusak. 
Seperti yang telah disinggung sebelumnya, keberadaan radikal bebas dapat 
menyerang makromolekul biologis dan menyebabkan kerusakan sel (Naland, 2004). 
Golongan asam umumnya memiliki aktivitas antioksidan yang cukup rendah. Beberapa 
senyawa asam amino juga diketahui menunjukkan aktivitas radical scavenging juga 




antioksidannya cukup rendah, asam-asam tersebut menunjukkan sifat sinergis 
terhadap aktivitas antioksidan pada senyawa polifenol (Zhang  et al., 2019).  
Vitamin C yang mengalami peningkatan selama proses fermentasi diketahui 
menunjukkan aktivitas prooksidan terkait dengan kemampuannya dalam menekan 
pembentukan radikal bebas dan mengurangi kerusakan oksidatif akibat spesi oksigen 
reaktif. Enzim askorbat peroksidase mampu mendonorkan elektron dari askorbat 
kepada H2O2 dan mereduksinya menjadi air. Vitamin E sebagai antioksidan mampu 
bertindak sebagai peroxyl radical scavenging yang kuat dan mampu memecah rantai 
yang mencegah penyebaran radikal bebas dalam membran dan lipoprotein plasma. 
Gugus hidroksil tokoferol bereaksi dengan radikal peroksil untuk membentuk 
hidroperoksida lipid yang sesuai dan radikal tokoferil (Vit EO•). Radikal tokoferil (Vit 
EO•) kemudian bereaksi dengan vitamin C menyebabkan proses oksidasi dan 
mengembalikan vitamin E pada keadaan tereduksi (Traber dan Stevens, 2011). 
 
 
Gambar 2. 21. Efek antioksidan dari vItamin C dan E dalam peroksidasi lipid 




Gambar 2. 22. Efek antioksidan vitamin E 




BAB III.  
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1. Waktu dan Tempat Penelitian  
Kegiatan penelitian ini dilaksanakan pada bulan September 2020 hingga Maret 
2021. Penelitian dilakukan secara WFH di Perumahan Pesona Singosari, Kabupaten 
Malang, Jawa Timur. 
 
3.2. Jenis Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode kajian pustaka. Metode 
kajian pustaka dilakukan dengan meninjau berbagai literatur (jurnal, skripsi, literatur 
review dan buku) berkaitan dengan topik yang dibahas yaitu efek fermentasi terhadap 
perubahan aktivitas antioksidan pada teh kombucha. Data hasil penelitian dari literatur 
yang diperoleh (data sekunder) kemudian dikompilasi dalam sebuah tabel, dianalisa 
hasil data yang diperoleh, dan ditarik kesimpulan. Pengolahan data dari literatur yang 
sudah ada dapat menghasilkan tafsiran, simpulan, atau pengetahuan tambahan atau 
baru terhadap apa yang telah disajikan dalam keseluruhan dan penemuan utama pada 
penelitian terdahulu. 
   
3.3. Tahapan Penelitian 
Tahapan dari penelitian ini berupa pengumpulan literatur, pembuatan kerangka 
penelitian, dan analisa data. Tahapan tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.1: 
 
 
Gambar 3. 1. Tahapan penelitian kajian pustaka 





3.4.1. Mengumpulkan literatur yang berkaitan dengan topik 
Pencarian literatur dan data yang akan digunakan dapat dilihat pada 
Gambar 3.2  
 
 
Gambar 3. 2. Tahapan pengumpulan literatur 
Sumber : Dokumen Pribadi 
 
Literatur diakses melalui Google Books, Google Scholar, Online Willey 
Library, Science Direct, Elsevier, Springer Journal, Research Gate, Library 
Genesis. Pencarian literatur menggunakan kata kunci tea, kombucha, kombucha 
tea, kombucha tea as antioxidant, polyphenol tea, polyphenol tea as antioxidant, 
polyphenol mechanism as antioxidant, acid as antioxidant, antioxidant 
mechanism, fermentation in kombucha. Literatur yang didapat kemudian 
dikelompokkan sesuai dengan pembahasan setiap bab. Pada bab hasil dan 
pembahasan, digunakan 24 literatur dari total 135 literatur sebagai data yang 






Tabel 3. 1. Literatur Data Sekunder Penelitian 
No. Judul Tahun  Penulis 




2. Nutritional and Medicinal Improvement of Black Tea By Yeast Fermentation 2005 Pasha dan Reddy 
3. Effects of Origins And Fermentation Time On The Antioxidant Activities of Kombucha  2006 Chu dan Chen 
4. Influence of Working Conditions Upon Kombucha Conducted Fermentation of Black Tea. 2006 Lončar et al. 
5. Changes In Free-Radical Scavenging Ability of Kombucha Tea During Fermentation  2007 Jayabalan et al.  
6. 
Protective Effect if Kombucha Tea Against Tertiary Butyl Hydroperoxide Induced Cytotoxicity and Cell Death In Murine 
Hepatocytes 
2011 Bhattacharya et al. 
7. Influence of Starter Cultures On The Antioxidant Activity of Kombucha Beverage 2011 Malbaša et al. 




Antioxidant Activities of Kombucha Prepared From Three Different Substrates and Changes In Content of Probiotics 
During Storage 
2014 Fu et al. 
10. Polyphenol and Antioxidant Activitiesof Kombucha Beverage Enriched With Coffeeberry Extract 2015 Essawet et al. 
11. 
Effects of Blending Wheatgrass Juice On Enhancing Phenolic Compounds and Antioxidant Activities of Traditional 
Kombucha Beverage 
2015 Sun et al. 
12. Kombucha Tea Fermentation : Microbial and Biochemical Dynamics 2016 Chakravorty et al. 





Characterization and Analysis Kombucha Tea Antioxidant Activity Based On Long Fermentation as A Beverage 
Functional 
2017 Nurikasari et al. 
15. 
Analisis Kandungan Vitamin C Teh Kombucha Berdasarkan Lama Fermentasi Sebagai Alternatif Minuman Untuk 
Antioksidan 
2017 Puspitasari et al. 
16. 
Kombucha Beverage from Green, Black and Rooibos Teas: A Comparative Study Looking at Microbiology, Chemistry 
and Antioxidant Activity  
2018 Gaggia et al. 
17. 
Acid Contents and The Effect of Fermentation Condition Of Kombucha Tea Beverages On Physicochemical,  




18. Understanding Kombucha Tea Fermentation : A Review 2018 Villarreal-Soto 
19. The Evaluation of Chemical, Antioxidant, Antimicrobia and Sensory Properties of Kombucha Tea Beverage 2019 Ivanišová  et al. 
20. Biological, Chemical and Antioxidant Activities of Different Types Kombucha 2020 Ahmed et al. 
21. 
Evaluation Of Physicochemical Properties and Antioxidant Activities of Kombucha “Tea Fungus” During Extended 




22. Impact of Tea Leaves Types On Antioxidant Properties and Bioaccessibility of Kombucha 2020 
Değirmencioğlu  
et al. 
23. Kombucha Microbial Starter With Enhanced Production of Antioxidant Compounds and Invertase 2020 Jafari et al. 




3.4.2. Membuat kerangka penelitian  
Penyusunan kerangka penelitian merupakan tahapan lanjutan setelah 
literatur didapatkan. Pada tahapan ini, dikembangkan beberapa judul sub-bab 
yang akan dibahas. Beberapa judul sub-bab ditetapkan dan literatur yang 
didapatkan disesuaikan dengan yang mendukung judul sub-bab. Pembahasan 
tiap sub-bab berkaitan dengan efek fermentasi serta faktor yang terlibat dalam 
perubahan aktivitas antioksidan pada teh kombucha. Bahasan tersebut 
mengenai bagaimana proses fermentasi dapat meningkatkan aktivitas 
antioksidan pada teh kombucha. Faktor fermentasi yang berkaitan diteliti untuk 
mengetahui pengaruhnya dalam perubahan aktivitas antiokisidan akibat 
fermentasi. 
  
3.4.3. Mengkaji dan Menganalisa Data 
Data yang telah diperoleh dari berbagai jurnal kemudian dikaji lebih dalam 
untuk kemudian disusun berdasarkan efek fermentasi terhadap perubahan 
aktivitas antioksidan, efek fermentasi terhadap perubahan total asam, efek 
fermentasi terhadap perubahan total gula, efek fermentasi terhadap perubahan 
total alkohol, efek fermentasi terhadap perubahan total mikroorganisme. 
Pembahasan mengenai faktor fermentasi yang dapat mempengaruhi perubahan 




BAB IV.  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Teh 
Teh berasal dari tanaman Camellia sinensis dari daerah pegunungan barat daya 
Cina. Daun teh umumnya mengalami pengolahan sebelum dikonsumsi dan 
diklasifikasikan kedalam 3 jenis berdasarkan tingkat fermentasinya, yaitu teh yang 
difermentasi total, teh yang difermentasi parsial, dan teh yang tidak difermentasi 
(Gramza  et al., 2005). Teh mengandung senyawa polifenol, senyawa yang paling 
melimpah dalam daun teh. Beberapa senyawa polifenol pada teh adalah katekin, 
theflavin dan thearubigin, asam fenolik (diantaranya asam galat, quinic acid ester, 
theogallin), flavonol (diantaranya quercetin, myricetin, kaempferol dan mono-, di-, dan 
tri-glikosida), theasinensin (theasinensin A yaitu produk oksidasi dua molekul EGCG, 
B dari EGCG dan EGC, theasinensin C dari dua molekul EGC, dan theasinensin F dari 
EGCG dan ECG), theabrownins, tanin (diantaranya tanin terhidrolisis (polimer asam 
ellagic, atau asam galat dan asam ellagic, dengan glukosa) dan tanin terkondensasi 
(hasil kondensasi monomer flavan-3-ols)). Senyawa lainnya adalah karbohidrat 
(berupa sukrosa, glukosa, dan fruktosa ; 3-5% dari berat kering daun), pektin (4,9-7,6% 
dari berat kering daun), alkaloid (berupa kafein, theobromin, dan theofilin ; 3-4% dari 
berat kering daun), protein (1,4-5% dari berat kering daun dan terurai membentuk 
asam-asam amino), klorofil (0,019% dari berat kering daun), asam organik (berupa 
asam malat, asam sitrat, asam oksalat dan asam suksinat ; 0,5-2% dari berat kering 
daun), resin (3% dari berat kering daun), vitamin (A, B1, B2, B3, B5, C, E, dan K), 
mineral (K, Na, Mg, Ca, F, Zn, Mn, Cu, Se ; 4-5% dari berat kering daun teh), senyawa 
aromatik (berupa linalool, linalool oksidam pfhenuetanol, geraniol, benzil alkohol, metil 
salisilat, n-heksana, serta cis-3-heksenol), dan enzim (berupa invertase, amilase, 
protease, β-glukosidase, oksimetilase, dan peroksidase). 
 
4.2. Teh Kombucha 
Teh kombucha adalah salah satu jenis teh fermentasi yang dikenal akan efek 
baiknya terhadap kesehatan. Kombucha mampu berperan sebagai 
antimikroorganisme, antioksidan, antiinflamatori, anti-hiperlipidemia, anti-
hiperglikemik, dan antikarsinogenik (Değirmencioğlu  et al., 2020). Kombucha memiliki 
kandungan asam amino, gula (sukrosa, glukosa, fruktosa), polifenol (jenis yang 




asetat, asam benzoat, asam butirat, asam kaprat atau asam dekanoat, asam kaproat 
atau asam heksanoat, asam kaprilat, asam sitrat, asam glukonat, asam glukuronat, 
asam hyaluronat, asam laktat, asam malat, asam nukleat, asam oksalat, asam 
suksinat, asam malonat, asam galat, dan asam usnic), vitamin (B1, B2, B6, B12, C), 
mineral (Cu, Fe, Mn, Ni, Zn), anion (F–, Cl–, Br–, I–, NO3–, HPO4–, SO4–), etanol (dalam 
jumlah kecil), dan komponen bioaktif berupa D-saccharic acid-1,4-lactone (Morales, 
2020 dan Jakubczyck  et al., 2020).  
 
 
Gambar 4. 1. Kandungan teh kombucha 
Sumber : Jayabalan et al., 2017 
 
Senyawa polifenol diduga sebagai senyawa utama yang berperan dalam sifat 
antioksidan pada teh kombucha. Sifat antioksidan pada teh kombucha juga diperkuat 
dengan keberadaan vitamin dan asam organik. Senyawa-senyawa ini diduga mampu 
saling bersinergi untuk mengoptimalkan aktivitas antioksidan. Terdapat juga 
kandungan senyawa asam amino yang mampu membantu memperbaiki kerusakan sel 
akibat oksidasi bersama antioksidan. Asam amino dalam pembentukan protein akan 
menggantikan bagian sel yang rusak termasuk yang disebabkan oleh radikal bebas 
(Naland, 2004 ; Towaha, 2013). 
Dalam perannya sebagai antioksidan, polifenol bekerja dengan 4 mekanisme. 
Mekanisme pertama adalah mekanisme langsung dimana polifenol pada teh akan 
bereaksi dengan spesi oksigen reaktif dan membentuk radikal oksigen fenolik yang 
relatif stabil sehingga radikal bebas dapat dihilangkan. Mekanisme kedua adalah 




menghambat xantin oksidase, NADPH (Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphat) 
oksidase, lipoksidase, oksidase siklik, dan menghambat aktivitas produksi radikal 
bebas oksigen. Polifenol pada teh mampu meningkatkan enzim seperti superoksida 
dismutase (SOD), enzim katalase (CAT), glutathione s-transferase (GST), glutathione 
peroksidase (GSH), glutathione reductase (GR) dimana enzim tersebut memainkan 
peran penting sebagai radical scavenging. Keberadaan enzim tersebut dapat 
mengurangi resiko kerusakan struktural dan fungsional akibat radikal bebas pada 
mitokondria (Yan  et al., 2020).  
Mekanisme ketiga adalah mekanisme pengkelat ion logam dimana polifenol pada 
teh akan mengkelat beberapa unsur logam transisi yang mengkatalisasi reaksi oksidasi 
tertentu didalam tubuh dan menghasilkan radikal bebas. Dan mekanisme keempat 
adalah mekanisme sinergis antara polifenol dengan vitamin atau asam. Polifenol pada 
teh diketahui mampu meningkatkan konsentrasi vitamin E dimana vitamin E telah 
dipelajari sebagai bentuk dari antioksidan pemecah rantai pada fase lipid. Diketahui 
bahwa campuran dari EGCG dengan vitamin E dan vitamin C memiliki efektivitas 
antioksidan yang jauh lebih baik dibandingkan ketiga antioksidan tersebut secara 
individual (Yan  et al., 2020). 
Beberapa asam organik pada teh kombucha teridentifikasi mampu berperan 
sebagai agen pengkelat, radical scavenging, ataupun menjadi prekursor vitamin (Crum 
dan LaGory, 2016 ; Naland, 2004 ; Zhang  et al., 2019). Vitamin C menunjukkan 
aktivitas prooksidan dengan kemampuannya menekan pembentukan radikal bebas, 
mengurangi kerusakan oksidatif akibat radikal bebas, dan menghasilkan enzim 
(askorbat peroksidase) untuk mendonorkan elektron dari askorbat kepada H2O2 dan 
mereduksinya menjadi air (Traber dan Stevens, 2011). Vitamin C juga mampu terlibat 
dalam perbaikan DNA. Vitamin B yang teridentifikasi pada teh kombucha berperan 
sebagai radical scavenging dan terlibat dalam pengubahan senyawa teroksidasi 
menjadi senyawa tereduksi (Sinbad et al., 2018). 
  
4.3. Fermentasi Kombucha 
Proses fermentasi yang terjadi pada kombucha terdiri atas kombinasi dari 
fermentasi alkohol dan fermentasi asam, dan fermentasi laktat pada beberapa 
kombucha. Proses fermentasi kombucha melibatkan khamir dan bakteri asam asetat 
yang bersimbiosis membentuk SCOBY (Symbiotic Culture Of Bacteria and Yeast). 
Koloni mikroorganisme pada kombucha bergantung pada kondisi fermentasi seperti 




kombucha unik atau terstandardisasi tetapi beberapa di antaranya teridentifikasi 
sebagai spesies Bakteri Asam Asetat atau BAA dan Khamir (Morales, 2020).  
Bakteri asam asetat yang teridentifikasi pada teh kombucha berasal dari genus 
Acetobacter sp., Bacterium sp., Gluconobacter sp., Glunobacter sp., 
Komagataeibacter sp., dan Tanticharoenia sp.. Namun, spesies bakteri asam asetat 
yang hampir selalu sitemukan dalam kombucha adalah Acetobacter xylinoides, 
Acetobacter ketogenum, Gluconacetobacter kombuchae dan Komagataeibacter 
xylinus (Harler 1964 ; Romling dan Galperin, 2015). Khamir yang teridentifikasi pada 
teh kombucha berasal dari genus Candida sp., Debaryomyces sp., Dekkera sp., 
Eremothecium sp., Hanseniaspora sp., Kazachstania sp., Kloeckera sp., 
Kluyveromyces sp., Lachancea sp., Merimbla sp., Meyerozyma sp., Pichia sp., 
Saccharomyces sp., Saccharomycopsis sp., Sczhizosaccharomyces sp., 
Sporopachydermia sp., Starmera sp., Torulaspora sp., Zygowilliopsis sp., 
Zygosaccharomyces sp., dan Zygotorulospora sp.. Diantara khamir tersebut, spesies 
khamir yang paling umum ditemukan pada kombucha adalah Saccharomycodes 
apiculatus, Saccharomycodes ludwigii, Schizosaccharomyces pombe, 
Zygosaccharomyes, dan Saccharomyces cerevisiae. Strain lainnya adalah 
Brettanomyces sp. dan Zygosaccharomyces kombuchaensis (Harler, 1964).  
Dalam beberapa teh kombucha, teridentifikasi bakteri asam laktat yang berasal 
dari strain Lactobacillus. Strain bakteri asam laktat hanya terkadang ditemukan dalam 
teh kombucha dan memang dapat ditambahkan untuk meningkatkan kapasitas 
antioksidan dan antimikroba serta meningkatkan produksi asam glukoronat (Morales, 
2020). Bakteri asam asetat pada teh kombucha bersifat aerob yang membutuhkan 
oksigen untuk pertumbuhannya. Sedangkan khamir bersifat fakultatif anaerob, yang 
artinya dapat tumbuh dengan baik, dengan atau tanpa oksigen. Sifat khamir 
menguntungkan terkait dengan bakteri asam asetat yang pertumbuhannya 
membutuhkan oksigen (Harler, 1964 ; Jayabalan, 2014). 
Proses fermentasi kombucha diawali pemecahan sukrosa oleh khamir dengan 
bantuan enzim invertase. Proses pemecahan sukrosa menghasilkan glukosa dan 
fruktosa (Villareal-Soto et al., 2018). Menurut Cvetkovic et al. (2007) fruktosa akan lebih 
banyak dimanfaatkan oleh khamir melalui jalur fosforilasi dengan enzim heksokinase 
atau fruktokinase menjadi fruktosa-6-fosfat dan masuk kedalam jalur glikolisis yang 
tertera pada Gambar 4.1. Sedangkan bakteri asam asetat hanya memanfaatkan 
fruktosa dalam jumlah rendah. hal ini berkaitan dengan ketiadaan enzim hidrolase dan 





Gambar 4. 2. Jalur fosforilasi dengan enzim heksokinase atau fruktokinase 
Sumber : Blanco dan Blanco, 2017 
 
Gula hasil pemecahan, glukosa dan fruktosa, akan masuk ke dalam jalur glikolisis 
yang dapat dilihat pada Gambar 4.3. Hasil glikolisis berupa asam piruvat akan 
mengalami karboksilasi oleh enzim dekarboksilase menghasilkan asetaldehid dan 
CO2. Asetaldehid mengalami dehidrogenase lanjut oleh enzim alkohol dehidrogenase 
menghasilkan etanol. Proses ini disebut dengan fermentasi alkohol (Jayabalan et al., 
2014 ; Mehta et al., 2014). Skema fermentasi alkohol oleh khamir pada fermentasi teh 
kombucha dapat dilihat pada Gambar 2.14.  
 
 
Gambar 4. 3. Jalur glikolisis 




Etanol hasil fermentasi alkohol oleh khamir akan dimanfaatkan oleh bakteri asam 
asetat dengan bantuan enzim dehidrogenase untuk mengubah etanol menjadi 
asetaldehid. Asetaldehid kemudian dioksidasi oleh enzim aldehid dehidrogenase 
menghasilkan Asetil Co-A. Asetil Co-A oleh enzim fosfotransasetilase diubah menjadi 
asetil fosfat dan kemudian mengalami defosforilasi oleh enzim asetat kinase menjadi 
asam asetat (Mehta et al., 2012). Proses ini disebut dengan fermentasi asam. Skema 
fermentasi asam oleh bakteri asam asetat pada fermentasi teh kombucha dapat dilihat 
pada Gambar 2.15. Selain asam asetat, bakteri asam asetat juga membentuk asam 
organik lain seperti asam glukonat dari hasil oksidasi glukosa melalui jalur fosfat 
pentosa. Skema pembentukan asam glukonat dapat dilihat pada Gambar 4.4. Bakteri 
asam asetat juga mensintesis dan mempolimerisasi rantai selulosa serta membentuk 
jaringan fibril pada SCOBY. Skema sintesis selulosa dapat dilihat pada Gambar 2.17. 
(Jayabalan, 2014 ; Mehta  et al., 2012).  
 
 
Gambar 4. 4. Pembentukan asam glukonat dari glukosa 







Tabel 4. 1. Perubahan total polifenol teh akibat fermentasi kombucha 
Kondisi Fermentasi Perubahan Yang Terjadi Literatur  
 
 Inkubasi suhu  
28 + 1ºC, 14 hari. 
 Teh hijau, teh 
hitam, teh putih, 
dan teh merah. 
 SCOBY asal 
Polandia. 
 
 Peningkatan kadar TPC kombucha teh hijau dari 269,0 + 0,9 menjadi 320,1 + 3,5 
 Peningkatan kadar TPC kombucha teh hitam dari 183,1 + 2,3 menjadi 206,0 + 1,2 
 Peningkatan kadar TPC kombucha teh putih dari 184,6 + 2,0 menjadi 228,1 + 0,5 
 Peningkatan kadar TPC kombucha teh merah dari 229,5 + 2,9 menjadi 271,9 + 3,6  
 Penurunan kadar TFC kombucha teh hijau dari 254,1 + 8,6 menjadi 181,3 + 4,8  
 Penurunan kadar TFC kombucha teh hitam dari 231,7 + 11,0 menjadi 126,7 + 5,2  
 Penurunan kadar TFC kombucha teh putih dari 209,3 + 3,1 menjadi 111,6 + 2,2 




et al., 2020 
 
 Inkubasi 8 minggu. 




 Peningkatan nilai uji TPC yang signifikan seiring dengan peningkatan waktu fermentasi dibandingkan dengan 




et al., 2020 
 
 Inkubasi suhu  
28 + 2ºC, 12 hari. 
 Teh hitam. 
  
 
 Peningkatan nilai uji TPC.  




et al., 2020 
 











 Inkubasi suhu 
ruang pada kondisi 
aerob selama 7 
hari. 
 Teh hitam. 
   
 
 Total polifenol pada teh kombucha adalah 67 + 0,5 mg/dl dan total polifenol pada teh yang tidak difermentasi 
64 + 0,7 mg/dl 
 Total flavonoid pada teh kombucha adalah 156,92 + 1,3 mg/dl dan total polifenol pada teh yang tidak 
difermentasi 143,592 + 1,2 mg/dl 
 Total asam galat pada teh kombucha adalah 422,785 + 1,8 mg/dl dan total polifenol pada teh yang tidak 
difermentasi 221 + 0.7 mg/dl 
 
 







 Inkubasi suhu 
27 ± 1ºC, 14 hari. 
 Teh rooibos, hijau, 
dan hitam. 
   
 
 Total polifenol teh hijau kombucha menurun, dari 74,40 + 1,64 mg/g DW menjadi 67,40 + 2,69 mg/g DW  
 Total flavonoid teh hijau kombucha menurun, dari 16,57 + 0,21 mg/g DW menjadi 15,11 + 0,22 mg/g DW 
 Total katekin teh hijau kombucha menurun, dari 18,253 mg/g DW menjadi 11,884 mg/g DW 
 Total polifenol teh hitam kombucha menurun, dari 79,38 + 0,77 mg/g DW menjadi 67,20 + 3,48 mg/g DW 
 Total flavonoid teh hitam kombucha menurun, dari 17,97 + 0,05 mg/g DW menjadi 13,87 + 0,79 mg/g DW 
 Total katekin pada teh hitam kombucha menurun, dari 2,184 mg/g DW menjadi 0,464 mg/g DW 
 
 




 Inkubasi suhu 
30 ± 2ºC,15 hari. 
 Teh putih, hijau, 
Oolong, hitam, pu-
erh. 
   
 




et al., 2020 
 
 Tidak disebutkan. 
 Teh hitam. 





 Kadar TPC mengalami peningkatan selama fermentasi. 
  
 
Jafari  et al, 
2020 
 
 Inkubasi suhu 
25ºC, 21 hari. 
 Perbedaan 
diameter wadah. 
 Teh hitam. 
   
 
 Total polifenol pada teh non-fermentasi mencapai 215,0 + 0,9, pada sampel A kombucha mencapai 221,6 + 




 et al., 2018 
 
 Inkubasi suhu  
28 + 3ºC, 18 hari. 
 Teh hitam India. 
   
 
 Kadar TPA kombucha teh sebesar 82,79 + 0,9377 dan teh hijau yang tidak difermentasi sebesar  







 Inkubasi suhu 
22ºC, 7 hari.  
 Teh hitam India 
  
 
 Total katekin pada teh kombucha coffeeberry lebih tinggi dibandingkan teh kombucha 









 Inkubasi suhu  
28 + 1ºC, 9 hari. 
 Teh hitam. 




 Total katekin pada teh kombucha coffeeberry lebih tinggi dibandingkan teh kombucha 
 Kadar katekin teh kombucha sebesar 4,55 + 0,23 dan kombucha coffeeberry sebesar 4,28 + 0,21  
 Kadar katekin galat teh kombucha sebesar 0,94 + 0,04 dan kombucha coffeeberry sebesar 1,28 + 0,06  
 Kadar epikatekin teh kombucha sebesar 0,96 + 0,04 dan kombucha coffeeberry sebesar 7,47 + 0,37  
 Kadar epikatekin galat teh kombucha sebesar 2,40 + 0,12 dan kombucha coffeeberry sebesar 0,18 + 0,01  
 Kadar galokatekin teh kombucha sebesar 0,60 + 0,03 dan kombucha coffeeberry sebesar 0,63 + 0,03  
 Kadar galokatekin galat teh kombucha sebesar 2,61 + 0,13 dan kombucha coffeeberry sebesar 3,59 + 0,18  
 Kadar epigalokatekin teh kombucha sebesar 1,40 + 0,07 dan kombucha coffeeberry sebesar 1,82 + 0,09  
 Kadar epigalokatekin galat teh kombucha sebesar 0,34 + 0,02 dan kombucha coffeeberry sebesar 0,28 + 0,01 
 Kadar asam galat pada teh kombucha coffeeberry lebih tinggi dibandingkan teh kombucha 
  
 
Essawet et al.,  
2012 
 
 Inkubasi suhu  
29 + 1ºC, 12 hari 





 Total katekin, asam klorogenat, dan asam ferulat pada teh kombucha diperkaya wheatgrass lebih tinggi 
dibandingkan teh kombucha. 




Sun et al., 
2015 
 
 Inkubasi suhu  
28 + 2ºC, 12 hari 
 Teh hitam 
 
 
 Total katekin pada teh kombucha coffeeberry lebih tinggi dibandingkan teh kombucha 




et al., 2016 
Catatan 
  TPC : Total Polyphenol Content 
  TFC : Total Flavonoid Content 
  TPA : Total Polyphenol Assay 





4.3.1. Perubahan Aktivitas Antioksidan : Total Polifenol 
Pada penelitian Jakubcyzk et al. (2020) ; Amarasinghee et al. (2020) ; 
Ahmed et al. (2020) ; Chu dan Chen (2006) ; Lobo et al. (2016) ; Değirmencioğlu  
et al. (2020) ; Jafari et al. (2020) ; Villarreal-Soto et al. (2018) ;  Srihari dan 
Satyanarayana (2012) ; Ivanišová et al. (2019) ; Sun et al. (2015) ; dan 
Chakravorty et al. (2016) tercatat adanya peningkatan total polifenol yang 
ditunjukkan dari adanya peningkatan nilai hasil uji total polifenol dan uji total 
flavonoid. Namun, pada penelitian Gaggia et al. (2019), tercatat adanya 
penurunan nilai hasil uji total polifenol dan uji total flavonoid. Pada penelitian 
Essawet et al. (2012), hasil pengujian yang dilakukan menyatakan bahwa teh 
kombucha yang diperkaya dengan ekstrak coffeeberry memiliki nilai hasil 
pengujian yang lebih tinggi dibandingkan teh kombucha. 
Senyawa polifenol termasuk senyawa yang paling melimpah dalam daun 
teh dan diantara golongan polifenol yang dapat bersifat sebagai antioksidan 
adalah katekin, theaflavin, asam fenolik, flavonol, dan tanin. Nilai total polifenol 
yang terdapat dari tabel diatas didapatkan melalui pengujian, salah satunya 
dengan uji Total Phenolic Content atau TPC, Total Phenolic Assay atau TPA, dan 
Total Flavonoid Content atau TFC. TPC mengukur senyawa fenol perubahan 
warna dari kuning (reagen) menjadi biru tua yang diukur dengan 
spektrofotometer pada λ 750-765 nm. TFC mengukur senyawa flavonoid dengan 




Biotransformasi epicatechin gallate (ECG) menjadi epicatechin (EC)  
dan epigallocatechin gallate (EGCG) menjadi epigallocatechin (EGC) 




Senyawa katekin sebagai senyawa polifenol yang mendominasi pada teh 
ditemukan mengalami degradasi selama proses fermentasi. Katekin umumnya 
akan terdegradasi pada awal fermentasi sebelum akhirnya mengalami 
peningkatan yang signifikan. Peningkatan ini dapat disebabkan oleh pelepasan 
isomer katekin dari sel mikroba yang sensitif terhadap asam. Katekin dan 
golongannya telah dijelaskan secara rinci pada subbab 2.2 mengenai komponen 
kimia pada teh. Degradasi EGCG dicatat sangat rendah pada kombucha teh 
hijau, dibandingkan pada teh hitam dan teh putih. Begitu pula pada ECG, dimana 
perubahan terendah dicatat pada teh hijau. Sedangkan EC dan EGC diketahui 
mengalami peningkatan jumlah akibat fermentasi. Peningkatan ini  diduga 
disebabkan adanya biotransformasi katekin EGCG dan ECG menjadi katekin 
EGC dan EC. Biotransformasi ini diduga didorong oleh enzim yang disekresikan 
oleh mikroorganisme dalam kultur kombucha (Jayabalan  et al., 2007).  
Senyawa dari golongan katekin yang juga di identifikasi adalah theaflavin 
dan thearubigins. Theaflavin dan thearubigin merupakan golongan dimer katekin. 
Thearubigin merupakan zat warna dan mempengaruhi adanya perubahan warna 
pada kombucha, dari cokelat gelap menjadi semakin terang hingga tidak 
berwarna. Perubahan disebabkan oleh ionisasi atau kerusakan thearubigin 
akibat fermentasi. Hal ini juga yang menegaskan bahwa senyawa polifenol pada 
teh memang mengalami perubahan akibat aktivitas mikroorganisme selama 
fermentasi (Haslam, 2003).  
Pada penelitian Gaggia et al (2019), terjadi peningkatan total katekin dan 
total flavonoid selama awal fermentasi hingga hari ke-7 fermentasi. Namun, 
peningkatan terus menurun hingga akhir fermentasi, yaitu hari ke-14. Penurunan 
ini dapat disebabkan oleh aktivitas pembentukan asam yang menyebabkan 
degradasi katekin dan senyawa flavonoid lainnya. Hasil pengujian ini 
membuktikan teori yang menjelaskan bahwa peningkatan seiring dengan lama 
fermentasi kombucha, namun waktu fermentasi yang terlalu lama dapat 
berdampak tidak baik terkait keberadaan asam (Suhardini dan Zubaidah, 2016). 
Peningkatan total polifenol juga dapat terjadi akibat ekstraksi fenolik terikat 
tidak larut dari suatu matriks sel makanan dan degradasi senyawa fenolik 
kompleks. Pembentukan senyawa fenol berhubungan erat dengan total 
flavonoid, dimana total flavonoid sebanding dengan kenaikan senyawa fenol. Hal 
ini disebabkan karena senyawa fenolik bebas akan menyumbangkan gugus 




hasil metabolit sekunder dari perombakan gula oleh mikroorganisme (Dordevic  
et al., 2010 ; Kumari dan Kakkar, 2008 ; Değirmencioğlu  et al., 2020 ; Shahidi 
dan Yeo, 2016).  
Senyawa polifenol lainnya yang juga mengalami perubahan adalah asam 
fenolik. Beberapa golongan asam fenolik yang teridentifikasi pada teh kombucha 
diantaranya gallic acid, ferulic acid, p-coumaric acid, dll. Khamir pada kultur 
SCOBY, dalam hal ini Brettanomyces, dapat melepaskan vinyl phenol reductase 
dan ferulic acid decarboxylase yang berperan dalam pembentukan fenol melalui 
dekarboksilasi asam sinamat dan asam firulat yang dihasilkan oleh bakteri. Salah 
satu fenolik yang dihasilkan dengan bantuan ferulic acid decarboxylase adalah 
4-ethylguaiacol (Jimenez et al., 1999).  
 
 
Gambar 4. 5. Biosintesis etilfenol oleh khamir Brettanomyces 
Sumber : Jimenez et al., 1999 
 
Beberapa khamir yang teridentifikasi (Debaromyces hansenii, Candida sp., 
dan Pichia sp.) diketahui mampu menghasilkan enzim tannase. Enzim tannase 
diketahui berperan dalam degradasi tanin, mengkatalisis pemecahan ester, 
memutus ikatan tanin terhidrolisa yang melepaskan asam tanat, dan membentuk 
senyawa flavonoid sederhana. Enzim tannase mampu mengkatalisis proses 
hidrolisis galat untuk membentuk asam ellegic (Belur dan Mugeraya, 2011 ; Zhao 
et al., 2019). Pernyataan tersebut sejalan dengan hasil studi yang menunjukkan 
adanya potensi aplikasi tannase di berbagai sumber polifenol dan keterkaitannya 
dengan peningkatan aktivitas antioksidan (Laguna  et al., 2015). 
 Enzim lain yang dapat terbentuk selama fermentasi adalah enzim asam 
klorogenik esterase, yaitu enzim yang berperan dalam menghidrolisis 
epigallocatechin 3-O-caffeate, epigallocatechin 3-O-p-coumarate, and 
epigallocatechin 3-O-cinnamate. Senyawa fenolik juga mungkin ditingkatkan oleh 




2-monooksigenase, salicylaldehyde dehydrogenase, salicylate 1-
monooxygenase, katekol 2,3-dioksigenase, katekol 1,2-dioksigenase, dan 
quercetin 2,3-dioksigenase (Zhao et al., 2019).  
 
 
Gambar 4. 6. Asam tanat (I) dihidrolisis oleh tanin asil hidrolase (enzim tannase) 
menjadi glukosa (II) dan asam galat (III) 
Sumber : Aguilar  et al., 2007 
 
Dari beberapa jenis teh yang diidentifikasi, kandungan total flavonoid 
tertinggi tercatat pada teh merah > teh hijau > teh hitam > teh putih (Jakubcyzk  
et al., 2020). Sedangkan kandungan total fenolik tercatat pada teh hijau > teh 
merah > teh putih > teh hitam (Jakubcyzk  et al., 2020). Hasil ini sedikit berbeda 
jika dibandingkan dengan kandungan total fenolik fraksi terekstrak pada 
penelitian Değirmencioğlu  et al. (2020), yaitu teh hitam > teh Oolong > teh pu-
erh > teh hijau > dan teh putih. Sedangkan kandungan fenolik untuk fraksi 
terhidrolisa memiliki kemiripan dengan penelitian Jakubcyzk  et al. 2020, yaitu 
teh pu-erh > teh hijau > teh Oolong > teh putih > dan teh hitam. Adapun fraksi 
tersekstrak adalah fraksi yang dapat diekstraksi oleh pelarut berbeda seperti air, 
metanol, aseton dan fraksi terhidrolisa adalah fraksi terhidrolisis terikat pada 
serat makanan atau protein. Fraksi terhidrolisa memerlukan proses hidrolisis 




Tabel 4. 2. Perubahan total asam teh akibat fermentasi kombucha 
Kondisi Fermentasi Perubahan Yang Terjadi Literatur  
 
 Inkubasi suhu  
28 + 1ºC, 14 hari. 
 Teh hijau, teh 
hitam, teh putih, 
dan teh merah. 
 SCOBY asal 
Polandia. 
 
 Peningkatan total asam dari 20,12 + 0,01 mg acetic acid/L menjadi 9147,40 + 0,31 mg acetic acid/L pada  
teh hijau. 
 Peningkatan total asam dari 23,50 + 0,01 mg acetic acid/L menjadi 9083,03 + 0,36 mg acetic acid/L pada  
teh hitam. 
 Peningkatan total asam dari 21,09 + 0,01 mg acetic acid/L menjadi 9132,20 + 0,43 mg acetic acid/L pada  
teh putih. 
 Peningkatan total asam dari 20,42 + 0,03 mg acetic acid/L menjadi 9071,02 + 0,62 mg acetic acid/L pada  
teh merah. 
 Penurunan pH dari 5,54 + 0.01 menjadi 2,49 + 0,04 pada teh hijau. 
 Penurunan pH dari 5,34 + 0.03 menjadi 2,53 + 0,03 pada teh hitam. 
 Penurunan pH dari 6,53 + 0.01 menjadi 2,37 + 0,05 pada teh putih. 




et al., 2020 
 
 Inkubasi suhu 





 Teh hitam. 
   
 
 Total polifenol pada teh non-fermentasi mencapai 215,0 + 0,9, pada sampel A kombucha mencapai 221,6 + 
6,8 dan pada sampel B mencapai 212,4 + 6,1. 




et al., 2018 
 
 Inkubasi 8 minggu. 





















 Inkubasi suhu  
28 + 3ºC, 18 hari 
 Teh hitam 
Tajmahal, India. 
   
 
 Kadar Titratable Acidity kombucha teh sebesar 14,413 + 0,189 dan teh hijau yang tidak difermentasi sebesar 







 Inkubasi suhu  
28 + 2ºC, 12 hari 
 Teh hitam 
 
 




et al., 2016 
 
 
 Inkubasi suhu  
27 + 1ºC,14 hari. 
 Teh hitam,  
teh rooibos, dan 
teh hijau. 
 
 Kandungan total asam pada teh putih sebesar 9,18 mg/ml dan teh hijau sebesar 7,65 mg/ml. 
 Peningkatan signifikan pada asam asetat dan asam glukuronat seiring peningkatan waktu fermentasi. 
 
 
Gaggia   
et al., 2018 
 
 Inkubasi suhu  
22ºC selama  
7 hari. 
 Teh hitam India. 
   
 
 Peningkatan total asam seiring dengan peningkatan waktu fermentasi. 
 
 
Ivanišová   
et al., 2019 
 
 Inkubasi suhu  
24 + 3ºC  
18 hari 
 Teh hitam, teh 
hijau, dan limbah 
teh industri. 




 Peningkatan total asam seiring dengan peningkatan waktu fermentasi. 
 Peningkatan asam asetat dari tidak terdeteksi menjadi 8,36 + 0,87 g/l pada teh hijau. 
 Peningkatan asam asetat dari tidak terdeteksi menjadi 4,69 + 0,54 g/l pada teh hitam. 
 Peningkatan asam asetat dari tidak terdeteksi menjadi 5,37 + 0,66 g/l pada teh limbah teh industri. 
 Peningkatan D-Glucuronic acid dari  1,05 + 0,19 g/l menjadi 1,73 + 0,09 g/l pada teh hijau. 
 Peningkatan D-Glucuronic acid dari 0,94 + 0,09 g/l menjadi 1,71 + 0,1 g/l pada teh hitam. 
 Peningkatan D-Glucuronic acid dari 0,88 + 0,28 g/l menjadi 1,22 + 0,22 g/l pada teh limbah teh industri. 
 Peningkatan asam laktat dari tidak terdeteksi menjadi 0,12 + 0,02 g/l pada teh hijau. 
 Peningkatan asam laktat dari tidak terdeteksi menjadi 0,18 + 0,08 g/l pada teh hitam. 
 Peningkatan asam laktat dari tidak terdeteksi menjadi 0,18 + 0,01 g/l pada teh limbah teh industri. 
 Kadar asam asetat tidak terdeteksi pada pengujian selama proses fermentasi.  
 Penurunan pH seiring dengan peningkatan waktu fermentasi, dari rentang 5 menjadi rentang 3. 
  
 
Jayabalan   





 Inkubasi suhu  
28 + 2ºC, 12 hari 
 Teh hitam 
  
 
 Peningkatan total asam seiring dengan peningkatan waktu fermentasi. 
 Penurunan produktivitas asam asetat dari 1,24 g/L/d menjadi 0,56 g/L/d. 




et al., 2020 
  
 Teh hitam. 





 Penurunan pH seiring dengan peningkatan waktu fermentasi. 
 
 
Jafari et al, 2020 
 
 Inkubasi suhu  
20ºC, 25ºC, 30ºC   
10 hari 
 Teh hitam. 
 
 
 Peningkatan total asam seiring dengan peningkatan waktu fermentasi. 
 Semua perlakuan mengalami peningkatan asam asetat, tertinggi pada suhu inkubasi 25 ºC. 
 Semua perlakuan mengalami peningkatan D-Glucuronic acid, tertinggi pada suhu inkubasi  20ºC. 
 Semua perlakuan mengalami peningkatan asam kuinat, tertinggi pada suhu inkubasi 25ºC. 
 Semua perlakuan mengalami peningkatan asam oksalat, tertinggi pada suhu inkubasi 25ºC. 
 Semua perlakuan mengalami peningkatan asam malat, tertinggi pada suhu inkubasi 30ºC. 
 Semua perlakuan mengalami peningkatan asam sitrat, tertinggi pada suhu inkubasi 25ºC. 
 Kadar asam laktat tidak terdeteksi pada pengujian selama proses fermentasi.  









4.3.2. Perubahan Aktivitas Antioksidan : Total Asam 
Penelitian oleh Jakubcyzk  et al. (2020), Villarreal-Soto  et al. (2018), Srihari 
dan Satyanarayana (2012), Gaggia  et al. (2018), Ivanišová  et al. (2019), Ahmed  
et al. (2020), Jayabalan  et al. (2007) menunjukkan adanya peningkatan total 
asam selama fermentasi teh kombucha. Peningkatan total asam yang terjadi 
berkaitan erat dengan aktivitas perombakan gula pada teh oleh mikroorganisme, 
dalam hal ini khamir dan bakteri asam asetat. Hal ini menjadi dasar utama 
adanya penurunan kadar gula pada teh kombucha. Kadar gula menjadi salah 
satu indikator keoptimalan proses fermentasi pada teh kombucha, dimana 
pertumbuhan dan metabolisme oleh mikroorganisme yang optimal akan 
menghasilkan total gula yang rendah terkait dengan peran gula sebagai sumber 
substrat utama, karbon dan nutrisi bagi mikroorganisme, terutama khamir 
(Suhardini dan Zubaidah, 2016 ; Yuanita, 2017).  
Peningkatan total asam dimulai dengan fermentasi alkohol oleh khamir, 
dimana sukrosa akan di hidrolisis menjadi glukosa dan fruktosa dengan aksi 
invertase dan menghasilkan etanol melalui glikolisis dengan glukosa sebagai 
substrat. Etanol akan mengalami fermentasi lanjut oleh bakteri asam asetat 
(Jayabalan et al., 2014 ; Mehta  et al., 2012). Sebagai akibat dari pemecahan 
sukrosa, maka jenis gula yang teridentifikasi pada teh kombucha didominasi oleh 
glukosa dan fruktosa dengan hanya sedikit sukrosa. Pemecahan sukrosa 
menjadi glukosa dan fruktosa akan meningkatkan kadar gula di awal fermentasi. 
Namun, jumlahnya akan terus menurun seiring dengan peningkatan waktu 
fermentasi terkait peran gula sebagai sumber substrat. Fruktosa menjadi gula 
utama pada kombucha dan menjadi alasan teh kombucha dapat dikonsumsi oleh 
penderita diabetes. Sedangkan glukosa lebih banyak mengalami perubahan 
menjadi asam, seperti asam glukonat dan asam glukoronat yang berkontribusi 
terhadap efek kesehatan pada teh kombucha (Crum dan LaGory, 2016). 
Etanol kemudian dimanfaatkan sebagai substrat oleh bakteri asam asetat 
untuk menghasilkan asam asetat secara aerob (Jayabalan, 2014). Bakteri asam 
asetat juga memanfaatkan glukosa hasil perombakan untuk membentuk asam 
glukonat (Mo et al., 2008). Gula juga akan digunakan oleh bakteri asam asetat 
untuk mensintesis dan mempolimerisasi rantai selulosa membentuk jaringan fibril 
pada SCOBY. Mekanisme pembentukan rantai selulosa oleh gula dapat dilihat 
pada Gambar 2.17. Proses fermentasi juga menginduksi sintesis vitamin B 




Akibat peran  alkohol sebagai substrat bagi bakteri, maka peningkatan total 
asam akan berkaitan dengan penurunan kadar alkohol selama fermentasi. Total 
asam umumnya mengalami peningkatan dan mencapai puncaknya pada hari ke-
8 fermentasi, namun produktivitas dari asam asetat dapat mengalami penurunan 
terkait dengan pembentukan asam organik lain dan keberadaan substrat yang 
semakin menurun karena aktivitas metabolisme oleh mikroorganisme (Ahmed  et 
al., 2020). Adapun kandungan total asam sangat dipengaruhi oleh jumlah asam 
organik yang terbentuk. Akumulasi asam organik yang dihasilkan bakteri dan 
khamir selama proses fermentasi meresap ke dalam teh kombucha dan memicu 
pembentukan rasa asam pada teh kombucha (Nurikasari  et al., 2016 dan 
Amarasinghee  et al., 2020). Asam organik yang terbentuk dan terlarut akan 
terdisosiasi dan memicu pelepasan proton-proton bebas (ion H+). Semakin tinggi 
asam yang terbentuk, maka ion H+ yang terbentuk akan semakin tinggi. Ion H+ ini 
dapat menyebabkan penurunan pH larutan dan menyebabkan suasana asam 
pada kondisi fermentasi. Perubahan pH juga dapat disebabkan oleh perubahan 
viskositas karena paparan oksigen yang menyebabkan oksidasi (Amarasinghee  
et al., 2020 dan Wistiana dan Zubaidah, 2015 dalam Wulandari, 2017). Sumber 
lain menyebutkan bahwa karbon dioksida terdisosiasi yang larut dalam air akan 
menghasilkan amphirotic hydrocarbonate anion (HCO3-) yang sangat mudah 
bereaksi dengan ion hidrogen (H+) dari asam organik. Proses ini mencegah 
perubahan lanjut pada konsentrasi ion H+ dan berkontribusi sebagai buffer 




Gambar 4. 7. Disosiasi asam asetat dalam air (atas) dan  
Disosiasi CO2 dalam air (bawah) 




Asam asetat hadir sebagai hasil metabolit utama proses fermentasi asam 
oleh bakteri asam asetat pada teh kombucha. Selain berperan besar dalam 
penurunan pH dan pembentukan rasa asam pada teh kombucha, asam asetat 
juga mampu menghambat pertumbuhan dari bakteri patogen. Asam organik 
lainnya yang teridentifikasi pada teh kombucha adalah asam glukoronat, asam 
glukonat, asam tartarat, asam malat, asam sitrat, asam laktat, asam suksinat, 
asam malonat, asam tanat, asam nukleat (Chu dan Chen, 2006 ; Jayabalan  et 
al., 2010 ; Spedding, 2015 ; Zhenjun  et al., 2018 ; Crum dan LaGory, 2016 dan 
Naland, 2004 ; Zhang  et al., 2019 ; Goh  et al., 2012 ; Chen dan Liu, 2000 ; 
Villarreal-Soto  et al., 2018).  
Asam glukonat atau 5-keto-gluconic acid (5KGA) merupakan produk 
samping dari pemecahan gula menjadi asam asetat. Asam glukonat merupakan 
prekursor dari vitamin C dan asam tartarat. Asam glukoronat adalah asam yang 
sangat terkenal pada kombucha selain asam asetat terkait dengan aktivitas 
detoksifikasi melalui konjugasi racun dan logam berat. Asam lain yang juga 
termasuk kedalam golongan asam untuk detoksifikasi tubuh adalah asam malat 
dan asam hyaluronat. Asam tartarat berperan pada pembentukan flavor tart 
selama proses penurunan pH dan mencegah kebusukan. Selain asam tartarat, 
asam oksalat juga mampu berperan sebagai pengawet alami (Crum dan LaGory, 
2016 ; Naland, 2004 ; Zhang  et al., 2019 ; Jayabalan  et al., 2007). 
Asam organik lainnya yang teridentifikasi pada teh kombucha diantaranya 
asam benzoat, asam butirat, asam kaprat atau asam dekanoat, asam kaproat 
atau asam heksanoat, asam kaprilat, asam nukleat, asam oksalat, asam usnic, 
trans-cinnamic acid. Asam nukleat merupakan golongan asam yang berperan 
besar dalam regenerasi sel. Asam butirat memiliki efek yang sangat baik 
terhadap kesehatan usus karena mampu menghambat inflamasi kolon dan 
menghambat pertumbuhan sel kanker usus serta mampu menghambat infeksi 
oleh khamir. Asam laktat juga merupakan asam yang baik bagi pencernaan dan 
dikenal luas sebagai senyawa antioksidan yang mencegah pembentukan kanker. 
Asam kaprat dan asam kaproat mampu meningkatkan kolesterol baik atau High 
Density Lipoprotein dan menurunkan kolesterol jahat atau Low Density 
Lipoprotein. Asam sitrat dapat berperan sebagai agen pengkelat dan secara 
bertahap dapat mencegah kercaunan pada tubuh. Asam sitrat dihasilkan dari 
sintesis oleh khamir dan dikatabolis oleh sel. Asam galat (golongan asam fenolat, 
bersama asam ferulat dan asam p-coumaric) juga diketahui memiliki aktivitas 




Villarreal-Soto et al., 2018 ; Crum dan LaGory, 2016 ; Naland, 2004 ; Zhang  et 





Tabel 4. 3. Perubahan total vitamin teh akibat fermentasi kombucha 
Kondisi Fermentasi Perubahan Yang Terjadi Literatur  
 
 Inkubasi suhu  
28ºC, 10 hari. 




 Peningkatan vitamin C dan B2 pada kombucha teh hijau dan kombucha teh hitam seiring dengan 




et al., 2011 
 
 Inkubasi suhu 
23-24ºC, 6-15 hari. 
 Teh hitam. 
   
 
 Vitamin B1 teh kombucha sebesar 0,74 + 0,003 mg/mL dan pada teh rebusan sebesar 0,46 + 0,023 mg/mL. 
 Vitamin B12 teh kombucha sebesar 0,84 + 0,008 mg/mL dan pada teh rebusan sebesar 0,36 + 0,003 mg/mL. 
 Vitamin B6 teh kombucha sebesar 0,52 + 0,038 mg/mL dan pada teh rebusan sebesar 0,29 + 0,005 mg/mL. 








 Inkubasi suhu 
25ºC, 10 hari. 
 Teh hitam. 
 
 
 Peningkatan vitamin B1, B2, B12, C pada kombucha teh hitam seiring dengan peningkatan waktu fermentasi. 
 Vitamin B1 teh sebesar 0,28 µg dan pada teh kombucha sebesar 3,2 µg. 
 Vitamin B2 teh sebesar 0,085 µg dan pada teh kombucha sebesar 3,2 µg. 
 Vitamin B12 teh tidak terdeteksi dan pada teh kombucha sebesar 0,05 µg. 






 Inkubasi suhu 
22 ºC dan 30ºC, 
10 hari. 
 Teh hitam. 
 
 
 Peningkatan vitamin C pada semua sampel uji kombucha teh hitam yang diteliti.  
Peningkatan seiring dengan peningkatan waktu fermentasi.  
  
 




 Inkubasi suhu 
ruang, 11  hari. 
 Teh hijau. 
 
 











4.3.3. Perubahan Aktivitas Antioksidan : Total Vitamin 
Pada penelitian Malbaša et al. (2011) ; Bauer-Petrovska dan Petrushevska-
Tozi (2000) ; Pasha dan Reddy (2005) ; Lončar et al. (2006) ; Puspitasari et al. 
(2017) tercatat adanya peningkatan total vitamin larut air, yaitu vitamin C, vitamin 
B1, vitamin B2, vitamin B6, vitamin B12. Hasil penelitian mengenai peningkatan 
vitamin B kompleks dan vitamin C juga tercatat pada penelitian Kumar dan Joshi 
(2016) dan Leal et al. (2018). Penelitian oleh Nurikasari et al. (2017), Ivanišova 
et al. (2019), Jayabalan et al. (2014), dan Srihari dan Satyanarayana (2012) 
menyebutkan adanya kandungan vitamin B kompleks dan C pada teh kombucha. 
Keberadaan vitamin B1, vitamin B2, vitamin B6, vitamin B12 dan vitamin C 
pada kombucha disebabkan oleh sintesis mikroorganisme (Kumar dan Joshi, 
2016). Namun, mikroorganisme yang terlibat pada sintesis vitamin dan 
mekanismenya belum diketahui secara detail. Penelitian yang disebutkan hanya 
mencatat adanya peningkatan dan keberadaan dari vitamin larut air tersebut. 
Keberadaan vitamin B12 pada teh kombucha, vitamin yang umumnya ditemukan 
pada hewani ini diduga disintesa selama fermentasi, seperti halnya yang terjadi 
pada pembentukan vitamin B12 pada pangan fermentasi lainnya (Leal et al., 
2018). 
Adapun peningkatan vitamin C selama fermentasi kombucha dapat 
disebabkan oleh sintesis vitamin C dari asam yang dihasilkan oleh bakteri asam 
asetat yang terlibat. Asam tersebut adalah asam gluuronat (GlcUA) yang 
merupakan prekursor L-ascorbic acid. Oleh karena itu, konsentrasi GlcUA dalam 
kombucha meningkatkan aktivitas antioksidan. GlcUA dalam teh kombucha 
dihasilkan oleh strain dan spesies spesifik pada SCOBY (Leal et al., 2018) 
 Vitamin pada kombucha yang dapat berperan sebagai antioksidan adalah 
vitamin B dan vitamin C. Proses fermentasi menginduksi sintesis vitamin B 
kompleks dan asam folat. Fermentasi juga menginduksi biosintesis asam 
askorbat (vitamin C) (Lončar et al., 2006). Vitamin C mengalami peningkatan 
selama proses fermentasi diketahui menunjukkan aktivitas prooksidan terkait 
dengan kemampuannya dalam menekan pembentukan radikal bebas dan 
mengurangi kerusakan oksidatif akibat spesi oksigen reaktif. Enzim askorbat 
peroksidase mampu mendonorkan elektron dari askorbat kepada H2O2 dan 
mereduksinya menjadi air (Traber dan Stevens, 2011). Vitamin C mampu 
meningkatkan sifat antioksidan vitamin E, dan membantu mengontrol peroksidasi 




spesi oksigen reaktif atau melindungi protein yang terlibat dalam perbaikan DNA. 
Vitamin C juga mencegah pembentukan nitrosamin yang menghasilkan spesies 
nitrogen reaktif (Sinbad et al., 2019). 
Riboflavin (Vitamin B2) dianggap sebagai salah satu nutrisi antioksidan 
yang diabaikan, karena vitamin C, E, dan Karotenoid. Riboflavin bersifat 
antioksidan sebagai hasil dari siklus redoks glutathione dan konversi dari 
riboflavin tereduksi menjadi bentuk teroksidasi. Riboflavin bertindak sebagai 
koenzim untuk enzim redoks dalam bentuk FAD (Flavin Adenine Dinucleotide) 
dan FMN (Flavin Mononucleotide) (Liu et al., 1993). Riboflavin diubah menjadi 
FMN dan FAD dengan bantuan enzim riboflavin kinase (Suwannasom, 2020). 
Dalam keadaan ini, mereka bertindak sebagai antioksidan karena koenzim FAD 
sangat penting untuk aktivitas glutathione reductase (GR) dalam mengubah 
glutathione teroksidasi menjadi bentuk tereduksi. GR bertindak sebagai 
antioksidan di lingkungan intraseluler dengan menonaktifkan spesi oksigen 
reaktif selama konversi ke bentuk teroksidasi. FAD mengubah kembali 
glutathione teroksidasi (glutathione disulfide atau GSSG) menjadi bentuk 
tereduksi (glutathione atau GSH), sehingga potensi antioksidannya dapat 
dipertahankan. Glutathione menonaktifkan peroksida, terutama hidroperoksida 
(Sinbad et al., 2019). Beberapa penelitian pada hewan menunjukkan efek negatif 
dari defisiensi riboflavin dan studi serupa melaporkan peroksida lipid berkurang 
seperti malondialdehid dan karbonil protein pada tikus diabetes setelah 
pemberian riboflavin (Liang et al., 1999 ; Bates 1991 ; Wang et al., 2011). 
 
 
Gambar 4. 8. FAD mengaktifkan GR untuk konversi GSSG menjadi GSH 
Sumber : Suwannasom, 2020 
 
Vitamin B6 (Pyridoxine), bersifat antioksidan dengan bertindak sebagai 




hingga delapan molekul –OH (Higashi-Okai, 2006). Sebuah studi in-vitro 
melaporkan bahwa vitamin B6 mencegah pembentukan radikal oksigen dan 
peroksidasi lipid. Defisiensi vitamin B6 menyebabkan stres peroksidatif karena 
peningkatan aktivitas asam tiobarbiturat pada tikus. Kekurangan vitamin B6 juga 
berhubungan dengan biosintesis asam lemak tak jenuh ganda rantai panjang, 
meningkatkan peroksidasi lipid, dan mempengaruhi pertahanan antioksidan 
(Cabrini et al., 1998). Studi pra-perawatan tikus dengan vitamin B6 efektif dalam 
mengobati stres oksidatif yang diinduksi kromium dengan meningkatkan enzim 
antioksidan seperti katalase, superoksida dismutase, glutathione peroksidase, 
glutathione reduktase dan glutathione S-transferase (GST) yang menunjukkan 
sifat antioksidan vitamin B6 (Anand, 2005). Piridoksin bereaksi lebih kuat dengan 
radikal hidroksil melalui pengikatan dengan cincin aromatik piridoksin atau 
abstraksi hidrogen dari gugus yang melekat pada cincin (Sinbad et al., 2019). 
Vitamin B12 (Cobalamin) bersifat antioksidan karena beberapa bukti studi 
in-vitro (Chan et al., 2017). Keberadaan vitamin B12 pada sel aorta manusia 
diketahui menurunkan tingkat superoksida dalam cairan intraseluler dan 
mitokondria (Moreira, 2011). Hasil serupa terjadi pada sel saraf. Beberapa 
penelitian in-vivo juga melaporkan hasil penurunan superoksida yang meledak di 
sel ganglion retina setelah pemberian vitamin B12 (Chan et al., 2017). Vitamin 
B12 merangsang konversi homosistein menjadi metionin. Konversi ini 
disebabkan oleh homosistein yang mudah dioksidasi menjadi hidrogen 
peroksida, yang berdampak pada peningkatan spesi oksigen reaktif dalam tubuh 








Tabel 4. 4. Perubahan aktivitas antioksidan teh akibat fermentasi kombucha 
Kondisi Fermentasi Perubahan Yang Terjadi Literatur  
 
 Inkubasi suhu  
28 + 1ºC, 14 hari. 
 Teh hijau, hitam, 




 Peningkatan aktivitas DPPH kombucha teh hijau sebesar 88,23 + 0,83 dan teh hijau sebesar 80,33 + 2,00  
 Penurunan aktivitas DPPH kombucha teh hitam sebesar 61,04 + 1,99 dan teh hitam sebesar 70,40 + 0,78  
 Penurunan aktivitas DPPH kombucha teh putih sebesar 70,42 + 1,38 dan teh putih sebesar 78,55 + 0,35  
 Penurunan aktivitas DPPH kombucha teh merah sebesar 74,78 + 2,11 dan teh merah sebesar 78,54 + 0,06  
 Penurunan, FRAP kombucha teh hijau sebesar 3172,9 + 379,7 dan teh hijau sebesar 5374,1 + 62,1  
 Penurunan, FRAP kombucha teh hitam sebesar 1573,9 + 182,1 dan teh hitam sebesar 4486,7 + 65,0  
 Penurunan, FRAP kombucha teh putih sebesar 2290,6 + 171,0 dan teh hijau sebesar 4890,0 + 8,90  
 Penurunan, FRAP kombucha teh merah sebesar 2692,5 + 202,8 dan teh merah sebesar 5261,9 + 26,5  
 
 
Jakubcyzk et al., 
2020 
 
 Inkubasi 8 minggu. 




 Peningkatan nilai uji DPPH yang signifikan seiring dengan peningkatan waktu fermentasi dibandingkan 
dengan sampel yang tidak mengalami fermentasi.  




et al., 2020 
 
 Inkubasi suhu  
28 + 2ºC, 12 hari 
 Teh hitam 
 
 
 Aktivitas antioksidan teh kombucha mengalami peningkatan selama fermentasi. 





et al., 2020 
 
 Inkubasi suhu 
30ºC, 90 jam, 
getaran 100rpm. 
Teh hijau kualitas 
rendah, teh hitam, 
dan teh bubuk. 
 
 Kemampuan pemulungan DPPH, superoksida anion, dan hidroksil radikal pada teh hijau, teh hitam, dan teh 
bubuk mengalami peningkatan. 
 Kemampuan pemulungan superoksida anion terendah pada teh bubuk dan pemulungan DPPH terendah 
pada teh hitam. 
 Kemampuan pemulungan radikal terbaik adalah teh hijau > teh bubuk > teh hitam 
  
 
Fu et al.,  
2014 
 





 Efisiensi pemulungan radikal mengalami penurunans selama fermentasi. 
 Peningkatan rasio penghambatan peroksidasi asam linoleat selama fermentasi. 
 Efisiensi pengkelatan logam besi mengalami penurunan selama fermentasi. 
 Total fenolik mengalami peningkatan yang linear.   
 












et al., 2017 
 
 Inkubasi suhu  
28 + 3ºC selama 
18 hari 
 Teh hitam 
Tajmahal, India  
  
 
 Kadar ABTS kombucha teh sebesar 70,11 + 0,775 dan teh hijau yang tidak difermentasi sebesar 43,30 + 
0,4736. 
  Kadar TPA kombucha teh sebesar 82,79 + 0,9377 dan teh hijau yang tidak difermentasi sebesar 39,83 + 







 Teh hitam. 






 Kadar TPC mengalami peningkatan selama fermentasi. 




Jafari et al, 2020 
 
 Inkubasi suhu 
22ºC, 7 hari. 
Teh hitam India dan 
gula putih. 
 
 Total polifenol pada teh kombucha adalah  
412,25 + 3,86 GAE/L dan total polifenol pada teh yang tidak difermentasi adalah 180,17 + 2,41 GAE/L 
 Kemampuan mereduksi teh kombucha adalah 1318.56 ± 5.02 TAEC/L dan  kemampuan mereduiksi teh yang 
tidak difermentasi adalah 345.59 ± 3.58 TAEC/L 
  
 
Ivanišová et al.,  
2019 
 
 Inkubasi suhu 
30 ± 2ºC,15 hari 
 Teh putih, hijau, 




 Total polifenol mengalami peningkatan hingga akhir fermentasi.  









4.3.4. Perubahan Aktivitas Antioksidan : Aktivitas Antioksidan 
Data penelitian pada Tabel 4.3. menunjukkan peningkatan aktivitas 
antioksidan seiring dengan waktu fermentasi pada berbagai uji yang dilakukan. 
Beberapa pengujian aktivitas antioksidan yang digunakan pada literatur diatas 
adalah  
1) 2,2’-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH) Assay 
Molekul atau antioksidan dengan ikatan A-H yang lemah akan bereaksi 
dengan radikal bebas DPPH yang stabil dan menyebabkan perubahan 
warna molekul (Nagarajan dan Krishnamurthy, 2017). 
2) Cupric Reducing Antioxidant Capacity (CUPRAC) Assay 
Antioksidan teroksidasi oleh reagen utama pengujian, Cu(II)-neocuproine 
(2,9-dimethyl-1,10-penanthroline) dan menyebabkan perubahan warna 
yang diukur pada absorbansi 450 nm. Berdasarkan reaksi redoks antara 
reagen dengan antioksidan (Apak, 2009). 
3) Ferric Reducing Ability of Plasma (FRAP) Assay 
Antioksidan akan menyumbang atom hidrogen ke kompleks besi 
tripyridyltriazine (Fe3+–TPTZ), menyebabkan reaksi berantai radikal 
terputus dan menghasilkan besi berwarna biru pada λmax = 593 nm 
(Nagarajan dan Krishnamurthy, 2017). 
4) 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) Assay 
Antioksidan akan bereaksi dengan radikal ABTS+ yang memiliki pita 
serapan kuat pada absorbansi 734 nm, dan mengubah campuran reaksi 
dari biru menjadi hijau. Pengukuran digunakan untuk ekstrak lipofilik 
(Nagarajan dan Krishnamurthy, 2017). 
5) ORAC (ORAC) Assay 
Pengujian ini mengukur pemecah rantai aminooxyacetic acid (AOA) 
dengan memantau penghambatan oksidasi oleh radikal peroksil yang  
dievaluasi dari area dibawah kurva profil kinetik dari konsumsi molekul 
(Apak et al., 2018). 
6) Ferrous Ion Chelating (FIC) Assay 
Antioksidan bersaing dengan senyawa pengkelat (2,2’-bipiridin atau 
ferrozin) membentuk kompleks pengkelat dengan Fe(II) dan membentuk 
warna merah yang diukur pada absorbansi 562 nm (Charles, 2013). 
Jakubczyk et al. (2020) menyajikan tabel korelasi secara statistik antara 
kandungan polifenol, flavonoid, potensi antioksidan (DPPH, FRAP) dan lama 
fermentasi. Analisis statistik menunjukkan korelasi yang signifikan antara 




didapatkan berbeda antar jenis teh menunjukkan bahwa aktivitas antioksidan 
pada teh kombucha sangat dipengaruhi oleh jenis teh yang digunakan 
(Jakubcyzk et al., 2020). Adapun penurunan yang tercatat pada hasil Jakubczyk 
et al. (2020) dapat disebabkan oleh jenis polifenol yang terbentuk menyebabkan 
perbedaan kemampuan antioksidan yang dihasilkan. 
Pada penelitian Amarasinghee et al. (2017), dilakukan perbandingan 
aktivitas antioksidan pada teh kombucha dan teh yang tidak di fermentasi dengan 
perbedaan konsentrasi teh yang ditambahkan untuk mengetahui dampaknya 
terhadap aktivitas antioksidan. Pada penelitian dengan metode ORAC, tercatat 
adanya peningkatan dibandingkan teh yang tidak di fermentasi. Pada pengujian 
dengan metode DPPH, terjadi peningkatan yang signifikan pada teh kombucha 
seiring peningkatan waktu fermentasi. Literatur ini menyebutkan bahwa, 
penggunaan konsentrasi teh yang berbeda mempengaruhi perbedaan hasil yang 
didapatkan dan berdampak pada perbedaan aktivitas antioksidan.  
Pada penelitian Ahmed et al. (2020), dilakukan penelitian mengenai 
dampak perlakuan panas pada teh kombucha dengan suhu 100ºC dan 76ºC 
selama 10 menit. Perlakuan panas yang diberikan berdampak pada penurunan 
aktivitas antioksidan dan senyawa fenolik. Kadar penurunan akibat panas 
dengan suhu 100ºC mencapai 36,42% pada hari ke-6 fermentasi dan 35,95% 
pada hari ke-8 fermentasi. Sedangkan perlakuan panas dengan suhu 76ºC 
mencapai 18,12% pada hari ke-8 fermentasi. Penelitian ini menunjukkan bahwa 
suhu berdampak pada aktivitas antioksidan meskipun tidak berdampak pada pH, 
total asam, dan total protein. 
Pada penelitian Chu dan Chen (2006), metode pengujian yang digunakan 
adalah DPPH, ABTS, FIC. Pengujian pada literatur ini menggunakan beberapa 
sampel kombucha rumahan dari sumber yang berbeda dan menghasilkan nilai 
pengujian yang berbeda, beberapa sampel menunjukkan peningkatan aktivitas 
antioksidan (DPPH, ABTS) yang cepat sedangkan sampel lain mengalami 
peningkatan yang lambat dengan penurunan temporal selama periode awal 
fermentasi. Sedangkan pada uji FIC, efisiensi pemulungan radikal mengalami 
penurunan yang diduga akibat modifikasi polifenol oleh mikroorganisme selama 
proses fermentasi. Perbedaan hasil dari berbagai sampel kombucha rumahan 
menguatkan teori bahwa perbedaan cara pengolahan menyebabkan perbedaan 
kemampuan pemulungan radikal. Perbedaan kemampuan pemulungan 




polaritas, keadaan ionisasi, dan penghalang sterik juga diyakini berkontribusi 
pada kemampuan antioksidan kombucha. Hal ini diyakini terkait dengan 
mikroorganisme alami yang terkandung pada SCOBY (Liu et al., 1996 ; Martin et 
al., 1995 ; Mayser et al., 1995 ; Rice-Evans, Miller ; Paganga, 1996).  
Pada penelitian Jafari et al. (2020), diberikan perlakuan berbeda-beda 
untuk kombucha yang diteliti, yaitu menggantikan gula dengan madu sebagai 
sumber karbon, menggunakan substrat teh yang berbeda, menggunakan 
konsentrasi substrat yang berbeda, dan menggunakan penginduksi antioksidan 
dengan jus ceri asam dan kopi. Diketahui kombucha dengan 10% madu (sumber 
karbon), teh hijau (5,5 g/L, sumber nitrogen), pH fermentasi 3, suhu fermentasi 
25ºC, waktu fermentasi 14 hari dan jumlah inokulum 10% merupakan faktor yang 
paling efektif untuk menghasilkan aktivitas antioksidan yang optimal. Sedangkan 
kombucha dengan 10% madu (sumber karbon), teh hijau (5,5 g/L, sumber 
nitrogen), dan jus ceri asam (induktor antioksidan) merupakan faktor yang paling 
efektif untuk menghasilkan kombucha dengan aktivitas invertase yang tinggi.  
Teh hijau dan teh hitam merupakan substrat terbaik untuk kombucha terkait 
dengan perannya sebagai sumber nitrogen karena adanya kandungan kafein, 
teofilin, dan turunan purin yang tinggi nitrogen. Jika dibandingkan lebih dalam, 
teh hijau dengan tingginya kandungan polifenol menghasilkan aktivitas 
antioksidan yang lebih baik dan konsisten pada teh kombucha dibandingkan teh 
hitam. Selain itu, diketahui bahwa penggunaan teh hijau dapat memperpendek 
umur fermentasi. Penggunaan madu yang telah disinggung sebelumnya juga 
memiliki dampak yang baik untuk fermentasi kombucha dimana keberadaan 
madu dapat mendorong peningkatan antioksidan (Jafari et al., 2020).  
Penggunaan jus ceri asam dan kopi yang ditambahkan pada proses 
fermentasi literatur ini bertujuan untuk meningkatkan potensi antioksidan dimana 
jus ceri asam diketahui memiliki kandungan neochlorogenic acid, 3-coumaroyl-
ouinic acid, chlorogenic acid dan epicatechin (Yavari et al., 2010). Sedangkan 
kopi ditambahkan terkait dengan sifat antioksidan dari chlorogenic acid dan 
turunan caffeic acid. Asam klorogenat dan asam caffeic adalah antioksidan in 
vitro, dan mereka menghambat pembentukan senyawa N-nitroso mutagenik dan 
karsinogenik. Asam klorogenat dapat menghambat kerusakan DNA secara in    
vitro (Essawet et al., 2015). Hasil penelitian pada teh kombucha dengan kopi 
ternyata memiliki efek yang baik dimana jumlah komponen fenolik mengalami 




kombucha dengan jus ceri asam menunjukkan aktivitas invertase terbaik. Hasil 
penelitian ini juga memperkuat teori terkait adanya sifat sinergis antara aktivitas 
antioksidan dan aktivitas invertase.  
Senyawa-senyawa yang berperan besar dalam berperan sebagai 
antioksidan pada teh kombucha adalah polifenol, asam, dan vitamin. Polifenol 
telah dikenal sebagai antioksidan yang sangat baik terutama karena keberadaan 
gugus 3’, 4’,5’-trihidoksi pada cincin B dan ester galoil dalam cincin C flavonol 
yang juga merupakan struktur penting dalam kelasi ion logam (Guo et al., 1996 ; 
Khokhar & Owusu Apenten, 2003). Struktur resonansi seperti gugus 4-keto dan 
ikatan rangkap 2-3 atau modifikasi seperti metilasi gugus 3-OH dan 5-OH dalam 
quercetin juga menentukan efisiensi kelasi besi (Khokhar & Owusu Apenten, 
2003 ; Guo et al., 1996).  
Senyawa polifenol yang mendominasi pada teh adalah katekin. Senyawa-
senyawa yang termasuk dalam golongan katekin telah dijelaskan pada subbab 
2.2. Selain sebagai antioksidan, katekin mampu berperan sebagai zat anti-
kanker. Diantara golongan epikatekin, EGCG tercatat memiliki aktivitas 
antioksidan tertinggi dibandingkan dengan epikatekin lainnya dan menunjukkan 
kemampuan yang efisien dalam memulung spesies radikal bebas. EGCG 
memiliki potensi reduksi yang rendah. EGCG memiliki 8 gugus hidroksil pada 
posisi 3’,4’,5’-trihidoksi, cincin B aromatik dan gugus galat pada C-3 yang 
menjadikannya pendonor elektron terbaik diantara golongan katekin. EGCG juga 
memiliki kemampuan mengkelat ion logam, meskipun kemampuan mengkelat 
logamnya tidak sebaik kemampuan pemulungan radikalnya. EGCG mampu 
mengkelat logam seperti besi (Fe), tembaga (Cu), krom (Cr) dan kadmium (Cd). 
Aktivitas pengkelat ion logam ini diduga disebabkan oleh gugus fenolik pada 
cincin B (Legeay  et al., 2015). 
Salah satu aplikasi EGCG dalam mengkelat logam adalah pada ion besi. 
Ion besi dapat menghasilkan radikal hidroksil melalui reaksi Fenton (Fe2+  + H2O2 
→ Fe3+ + OH– + •OH) yang memicu peroksidasi lipid. Secara fisiologis, ion besi 
bebas terdapat pada Fe (III) dan reaksi fenton sebenarnya tidak berlangsung 
pada tingkat toksik. Namun, kehadiran Pq dapat memfasilitasi reduksi ferri atau 
Fe (III) menjadi ion ferro atau Fe (II), sehingga laju pembentukan radikal hidroksil 
H2O2 meningkat secara signifikan. Pq akan meningkatkan produksi 
Malondialdehid atau MDA dengan adanya FeSO4. MDA adalah senyawa reaktif 




dapat menghambat produksi MDA yang diinduksi Pq melalui aktivitas pengkelat 
ion logam atau dengan pemulungan radikal. EGCG juga mampu mencegah 
peroksidasi lipid yang di-inisiasi dengan ion besi melalui mekanisme “pull” yaitu 
menarik ion besi yang tersedia (Higuchi  et al., 2003). Pencegahan peroksidasi 
lipid ini sejalan dengan hasil studi ypemberian kombucha oral pada tikus yang 
mengalami pro-oksidasi kromat (VI) dan timbal, atau obat toksik hepato, 
parasetamol secara signifikan menurunkan kandungan malondialdehida yang 




Gambar 4. 9. Aktivitas antioksidan EGCG dalam menghambat reaksi fenton 
Sumber : Higuchi  et al., 2003 
 
EGCG diketahui meningkatkan aktivitas dua enzim antioksidan utama, 
yaitu superoksida dismutase (SOD) dan katalase (CAT). EGCG mampu 
menghasilkan spesi oksigen reaktif in vitro yang diduga berasal dari auto-
oksidasi dan dimerisasi. Auto-oksidasi EGCG memiliki waktu paruh yang agak 
pendek. Mekanisme auto-oksidasi dan dimerisasi ini dapat dilihat pada Gambar 
4.4. Auto-oksidasi EGCG dapat dikatalisis oleh ion logam seperti Cu2+ 
menghasilkan radikal superoksida dan radikal EGCG (•EGCG). Radikal 
superoksida selanjutnya akan bereaksi dengan molekul EGCG lain untuk 
menghasilkan H2O2 dan •EGCG. Dua molekul •EGCG yang terbentuk akan 
berebut untuk membentuk dimer ataupun •EGCG akan menyerang cincin B dari 
molekul EGCG lain, yang lebih berlimpah, untuk membentuk radikal dimer 




membentuk dimer EGCG dan meregenerasi radikal superoksida (Hou  et al., 
2005 dan Legeay  et al., 2015).  
 
 
Gambar 4. 10.  Mekanisme auto-oksidasi dan dimerisasi EGCG 
Sumber : Hou  et al., 2005 
 
Mekanisme lainnya adalah •EGCG dioksidasi oleh molekul oksigen untuk 
membentuk •O2− dan EGCG kuinon, dan kuinon akan bereaksi dengan molekul 
EGCG lain untuk membentuk dimer. Dari kedua reaksi diatas, reaksi auto-
oksidasi akan di propagasi oleh superoksida dengan EGCG, menghasilkan dimer 
EGCG dan H2O2. Dimer dapat diubah lebih lanjut menjadi senyawa lain, seperti 
polimer, dengan cara oksidasi yang serupa. Penambahan SOD dapat 
memfasilitasi konversi •O2− menjadi H2O2 yang menetralisasi radikal dimer dan 
menghambat propagasi reaksi berantai (Hou  et al., 2005).   
Theaflavin memiliki lebih banyak gugus hidroksil (OH) daripada golongan 
katekin lainnya, karena theaflavin adalah dimer katekin. Keberadaan residu asam 
galat membentuk theaflavin galat menunjukkan sifat antioksidan yang lebih kuat 
dibandingkan dengan theaflavin bebas. Theaflavin menunjukkan kemampuan 
untuk pemulungan radikal yang baik dalam fase berair dan lipofilik. Theaflavin 
memiliki efektivitas dalam melindungi sel dari kerusakan yang dimediasi H2O2 




perlindungan yang signifikan terhadap stres oksidatif yang diinduksi t-BHP, 
dibuktikan dengan adanya penurunan kandungan protein karbonil (PCO) dan 
gugus sulfhidril (-SH) (He, 2017).  
Katekin teh dan theaflavin diketahui memiliki nilai potensial reduksi elektron 
yang sebanding dengan nilai vitamin E, tetapi lebih tinggi dari nilai vitamin C. 
Selain itu, theaflavin terbukti bereaksi dengan radikal superoksida 10 kali lebih 
cepat daripada EGCG. Penelitian in vitro menunjukkan bahwa theaflavin mampu 
mengais spesi oksigen reaktif seperti oksigen singlet (1O2) dan radikal hidroksil. 
Theaflavin mampu menghambat aktivitas enzim prooksidatif. Kemampuan ini 
diujikan dengan percobaan pada sel leukemia manusia HL-60 dan menunjukkan 
hasil theaflavin efektif menghambat aktivitas xantin oksidase, yang mengkatalisis 
oksidasi hipoxantin dan xantin menjadi asam urat serta mereduksi oksigen 
menjadi radikal superoksida dan hidrogen superoksida. Studi pada makrofag 
mengungkapkan bahwa theaflavin menghambat aktivitas nitric oxide synthase 
(NOS), mencegah pembentukan NO, menghambat aktivitas siklooksigenase 
COX-2 dan 5-,12-, dan 15-lipoxygenase, yaitu enzim yang berperan dalam 
peroksidasi lipid enzimatik pada mukosa usus besar manusia dan jaringan tumor 
usus besar (Luczaj dan Skrzydlewska, 2005). 
Golongan asam fenolik dapat bertindak sebagai antioksidan terkait 
reaktivitas gugus fenol dan substituen hidroksil pada cincin aromatik. Seperti 
mayoritas antioksidan pada umumnya, sifat utama antioksidan pada golongan 
asam fenolik adalah pemulungan radikal dengan mendonorkan atom 
hidrogennya pada senyawa radikal bebas (Gambar 4.7). Substituen pada cincin 
aromatik dalam asam fenolik sangat mempengaruhi stabilisasi struktur dan 
akibatnya mempengaruhi radical quenching ability (Kumar dan Goel, 2019). 
Pada pengujian potensi antioksidan dengan metode uji 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 
(DPPH), asam galat terbukti memiliki potensi antiradikal tertinggi, setelah 
mereduksi 6 DPPH radikal per molekul (Badhani  et al., 2015). Kemampuan 
pemulungan radikal DPPH pada asam fenolik dinilai lebih efektif dibandingkan 
vitamin E (Abdelwahed  et al., 2007). DPPH adalah radikal bebas yang stabil 
dengan pita absorbansi pada 517 nm, yang menghilang pada reduksi (baik 
dengan menerima elektron atau radikal hidrogen) oleh senyawa antiradikal.  
Selain uji DPPH, asam galat juga muncul sebagai antioksidan terkuat 
bahkan lebih baik dibandingkan asam askorbat pada pengujian Trolox Equivalent 




(TRAP) Assay, Photochemiluminescence (PCL) Assay, dan Ferric Reducing 
Ability of Plasma (FRAP). Asam galat terbukti meningkatkan fungsi hati dan 
meningkatkan aktivitas Glutathione Peroksidase (GPx) dan katalase (CAT) yang 
juga berperan dalam melindungi kerusakan sel akibat peroksida lipid dan 
hidrogen peroksida. 
 
   
Gambar 4. 11. Donor hidrogen oleh asam galat 
Sumber : Badhani  et al., 2015 
 
Beberapa asam yang dihasilkan selama fermentasi diketahui memiliki sifat 
antioksidan ataupun berpengaruh pada aktivitas antioksidan. Asam tersebut 
adalah asam glukuronat dan asam sitrat (Jakubczyck  et al., 2020 ; Villarreal-
Soto et al., 2018 ; Crum dan LaGory, 2016 ; Naland, 2004 ; Zhang  et al., 2019 ; 
Jayabalan  et al., 2007 ; Ye et al., 2014). Asam sitrat dikenal sebagai akan efek 
perlindungannya terhadap kerusakan hati. Asam sitrat mampu menyumbangkan 
antioksidan yang membatasi pembentukan oksigen reaktif yang berlebihan. 
Asam sitrat dalam jaringan hati dapat menurunkan kadar oksida nitrat dan 
menghambat ekspresi iNOS. Kadar oksida nitrat berkontribusi terhadap 
toksisitas hati. Reaksi oksida nitrat dengan oksigen juga dapat menghasilkan 
spesi oksigen nitrogen reaktif seperti N2O3 dan NO2 menyebabkan nitrasi protein 
dan lipid. Asam sitrat juga mampu mengurangi stress oksidatif pada pasien batu 
ginjal. Asam oksalat dan asam malat diketahui berperan dalam mengkelat besi 
yang mendorong peroksidasi lipid (Abdel-Salam, 2018). 
Asam glukuronat (GlcUA) berperan dalam peningkatan bioavailabilitas 
polifenol, dimana fenol akan berkonjugasi dengan GlcUA untuk meningkatkan 
transpor dan bioavailabilitasnya. Selain itu, GlcUA dapat berperan sebagai 
prekursor asam L-askorbat (vitamin C) dalam minuman kombucha, yang 




konsentrasi GlcUA dalam kombucha juga meningkatkan aktivitas antioksidannya 
(Leal et al., 2018). Selain asam organik, teh kombucha memiliki kandungan asam 
amino dan asam amino dinilai penting terkait dengan perannya dalam 
membentuk protein untuk menggantikan bagian sel yang rusak. Seperti yang 
telah disinggung sebelumnya, keberadaan radikal bebas dapat menyerang 
makromolekul biologis dan menyebabkan kerusakan sel. Kombucha juga 
terdeteksi memiliki kandungan asam nukleat yang berperan dalam regenerasi sel 
(Naland, 2004). Aktivitas antioksidan dengan kemampuan perbaikan sel 
merupakan bentuk sinergisme baik yang mengunggulkan dari kombucha. 
Tidak hanya penelitian mengenai jumlah dan aktivitas antioksidan oleh 
fenol, terdapat studi mengenai bioaksesibiltas fenol. Penelitian didasarkan pada 
rendahnya penyerapan fenol dalam makanan didalam tubuh, yaitu pada kisaran 
2-20%. Penyerapan fenol berkaitan dengan struktur kimianya, interaksi dengan 
senyawa aktif lain yang tersedia dalam matriks makanan, hidrofobisitas, indeks 
glikemik, daya cerna makanan dan asam glukuronat. Namun, perlakuan 
fermentasi diketahui mampu meningkatkan bioaksesibiltas fenol dalam tubuh 
terkait dengan keberadaan enzim mikroba (yang dihasilkan selama proses 
fermentasi pada produk fermentasi) (Jayabalan et al., 2014 dan Gayoso et al., 
2016). 
Berdasarkan hasil yang telah dijelaskan, fermentasi mampu 
menyumbangkan peningkatan aktivitas antioksidan pada teh kombucha. 
Peningkatan aktivitas antioksidan ini ditandai dengan peningkatan total polifenol, 
peningkatan total asam, peningkatan vitamin yang dapat berperan sebagai 
antioksidan, serta peningkatan aktivitas antioksidan baik dalam pemulungan 
terhadap suatu radikal hingga mencegah peroksidasi lipid (Lobo et al., 2017). 
Selain yang telah dijelaskan, keberagaman mikroorganisme memicu perubahan 
aktivitas antioksidan. Keberagaman kandungan mikroorganisme berperan 
penting dalam peningkatan sifat antioksidan teh kombucha terkait dengan 
adanya perubahan dominasi mikroorganisme yang tumbuh, yaitu dari khamir 
menjadi bakteri asam asetat ataupun asam laktat. Bakteri asam sendiri berperan 
besar dalam pembentukan asam-asam organik pada kombucha. Beberapa asam 






4.3.5. Faktor Fermentasi 
Meskipun perubahan terjadi selama fermentasi, namun jenis dan jumlah 
teh dan gula yang ditambahkan, kultur SCOBY yang digunakan, dan kondisi 
fermentasi yang digunakan sangat mendominasi perbedaan perubahan aktivitas 
antioksidan yang diperoleh. Faktor tersebut termasuk kedalam salah satu aspek 
keberhasilan proses fermentasi (Chakravorty  et al., 2016 ; Jakubcyzk  et al., 
2020 ; Harler, 1964 ; Chen & Liu, 2000 ; Jayasekera  et al., 2011 ; Amarasinghee  
et al., 2018 ; Ahmed  et al., 2020 ; Kumar dan Joshi, 2016 ;  Dutta dan Paul, 
2019). 
 
1. Jenis Teh dan Gula 
Setiap jenis teh dan gula memiliki kandungan komponen yang berbeda-
beda. Kandungan pada teh sangat bergantung pada jenis, umur, dan cara 
pengolahannya (Chakravorty  et al., 2016 dan Jakubcyzk  et al., 2020). Jenis 
teh terbaik untuk pembuatan kombucha adalah jenis teh hitam, walaupun teh 
hijau juga mulai populer digunakan untuk pembuatan kombcuha saat ini. Teh 
hitam termasuk yang paling bergizi untuk SCOBY dan meningkatkan kondisi 
ideal dalam fermentasi kombucha serta mampu mempertahankan pH secara 
konsisten. Sama halnya dengan teh hitam, teh hijau juga menyediakan 
sebagian besar nutrisi yang diperlukan SCOBY (Harler, 1964).  
Gula rafinasi putih menjadi jenis gula terbaik untuk membuat kombucha, 
sebagai jenis gula yang paling mudah dicerna oleh SCOBY selama proses 
fermentasi dan menghasilkan minuman dengan tingkat pH yang paling 
konsisten. Jumlah gula yang ditambahkan menjadi penting berkaitan dengan 
nilai gula pada akhir fermentasi yang harus berada pada kisaran 1-2%. Jenis 
gula yang berasal dan mengandung molase tidak dapat digunakan karena 
lebih sulit untuk dicerna oleh SCOBY sehingga proses fermentasi menjadi 
kurang konsisten dan tingkat keasaman yang dihasilkan tidak optimal. Agave 
menghasilkan rasa yang terlalu asam dan nutrisi yang kurang untuk SCOBY. 
Sirup jagung, laktosa, sukralosa, aspartam, acesulfame kalium, sakarin, 
neotame, xylitol, laktosa, erythritol, atau stevia tidak dapat digunakan sebagai 
makanan oleh SCOBY. Sedangkan madu dapat digunakan sebagai substrat 
kombucha apabila sudah mengalami pasteurisasi untuk menurunkan aktivitas 
antibakteri yang dikhawatirkan mengganggu pertumbuhan khamir dan bakteri 






Perbedaan akibat SCOBY berkaitan dengan variabilitas 
mikroorganisme normal yang ditemukan. Perbedaan mikroorganisme 
menyebabkan perbedaan kemampuan metabolisme dan hasil metabolit yang 
dihasilkan. Hal ini menyebabkan adanya perbedaan total asam, total polfenol, 
dan aktivitas antioksidan yang tercatat (Chen & Liu, 2000 ; Jayasekera  et al., 
2011). Selain itu, jumlah SCOBY yang ditambahkan tidak berpengaruh 
apabila jumlah substrat yang ada tidak sebanding. Pada kondisi tersebut, 
proses fermentasi hanya berada pada fase stasioner (Yuanita, 2017).  
3. Waktu dan Suhu Fermentasi 
Penelitian yang telah disebutkan mencatat bahwa peningkatan total 
asam dan total polifenol serta aktivitas antioksidan seiring dengan 
peningkatan waktu fermentasi. Waktu fermentasi berpengaruh pada 
peningkatan kandungan senyawa. Studi menunjukkan peningkatan waktu 
fermentasi linier dengan peningkatan aktivitas antioksidan pada teh kombucha 
(Jayabalan et al., 2008). Namun, waktu fermentasi yang disarankan untuk 
fermentasi kombucha adalah 7-21 hari. Sumber lain menyebutkan bahwa 
fermentasi kombucha dilakukan 8-12 hari (Amarasinghee  et al., 2018 ; Ahmed  
et al., 2020 ; Chakravorty  et al., 2016). Fermentasi kombucha tidak 
disarankan untuk waktu yang lama untuk mencegah kerusakan produk akhir 
akibat penumpukan asam dan CO2 (Suhardini dan Zubaidah, 2016). 
Suhu fermentasi juga berpengaruh pada perubahan aktivitas 
antioksidan. Tempat hangat yang dibutuhkan oleh ruang fermentasi berkisar 
pada suhu 20ºC – 30ºC dengan suhu optimal berada pada kisaran 23ºC dan 
28ºC. Suhu ruangan yang terlalu tinggi dapat mempercepat fermentasi namun 
menyebabkan penurunan polifenol teh dan penurunan aktivitas pemulungan 
radikal. Sedangkan suhu yang terlalu rendah memperlambat proses 
fermentasi. Wadah fermentasi juga disarankan untuk tidak terkena sinar 
matahari langsung (Harler, 1964 ; Kumar dan Joshi, 2016 ;  Dutta dan Paul, 
2019). Pernyataan ini sesuai dengan hasil penelitian Ahmed  et al. (2020), 
bahwa perlakuan panas tidak sesuai untuk pengawetan kombucha. 
 
4.4. Peluang Untuk Penelitian Selanjutnya 
Dari pembahasan literatur review diatas, dapat diketahui bahwa fermentasi teh 




antioksidan didorong oleh adanya peningkatan senyawa polifenol dan senyawa asam 
serta vitamin B dan C. Mekanisme peningkatan vitamin selama fermentasi yang belum 
diketahui lebih jelas dapat dikembangkan dalam penelitian selanjutnya. Adapun 
peningkatan yang terjadi telah dijelaskan sebagai akibat dari metabolisme oleh 
mikroorganisme yang terlibat, yaitu bakteri asam asetat dan khamir. Diketahui bahwa 
penambahan bakteri asam laktat dapat mempengaruhi hasil aktivitas antioksidan yang 
didapat. Oleh karena itu, penelitian tentang jenis bakteri asam laktat yang 
menghasilkan peningkatan antioksidan tebaik dapat dikembangkan dalam penelitian 
selanjutnya. 
Berkaitan dengan antioksidan, senyawa-senyawa yang dapat berperan sebagai 
antioksidan adalah senyawa polifenol dan senyawa asam serta vitamin B dan C. 
Senyawa-senyawa ini diketahui memiliki kemampuan penyerapan oleh tubuh yang 
berbeda. Hal ini dapat mempengaruhi kemampuan antioksidan teh kombucha didalam 
tubuh. Maka dari itu, studi mengenai bioavailibiltas senyawa antioksidan teh kombucha 
dapat dikembangkan pada penelitian selanjutnya. Penelitian tersebut dapat dilakukan 
dengan studi in vivo pada hewan percobaan maupun studi klinis pada manusia. Studi 
klinis yang dilakukan juga bertujuan untuk melihat efikasi dan keamanan dari teh 
kombucha. Penelitian mengenai efektivitas antioksidan pada teh kombucha juga dapat 
dikembangkan untuk penelitian dengan studi in vitro. Penelitian lain yang dapat 
dikembangkan berkaitan dengan efek samping pengonsumsian kombucha sehingga 
dapat diketahui dosis aman dalam konsumsi teh kombucha. Penelitian mengenai 
aktivitas antioksidan pada kombucha dengan substrat selain teh juga perlu digali lebih 
dalam. Adapun pengaruh penambahan bahan pada kombucha dapat lebih 





BAB V.  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. KESIMPULAN 
Dari pembahasan dengan studi pustaka diatas, dapat disimpulkan bahwa 
 Proses fermentasi menyebabkan peningkatan aktivitas antioksidan pada teh 
kombucha terkait adanya peningkatan total polifenol, total asam organik, dan 
total vitamin.  
 Peningkatan total polifenol selama fermentasi disebabkan oleh degradasi 
senyawa kompleks menjadi senyawa sederhana, pelepasan senyawa fenolik 
terikat, hingga pembentukan senyawa fenolik sederhana.  
 Peningkatan total asam selama fermentasi disebabkan oleh pembentukan asam 
oleh bakteri asam asetat selama fermentasi.  
 Peningkatan total vitamin selama fermentasi disebabkan oleh sintesis vitamin 
oleh mikroorganisme terlibat selama fermentasi. 
 Faktor yang mempengaruhi perbedaan perubahan aktivitas antioksidan akibat 
fermentasi adalah substrat yang digunakan, SCOBY yang ditambahkan, serta 
kondisi fermentasi (suhu dan waktu).  
 
5.2. SARAN 
Saran yang dapat diberikan untuk pembahasan dengan studi pustaka diatas 
adalah perlunya penelitian lebih lanjut mengenai mekanisme sintesis vitamin dan 
pembentukan asam selama fermentasi, studi klinis dan bioaksesibilitas antioksidan 
kombucha, serta keberadaan dan metode pengkayaan bakteri asam laktat pada teh 
kombucha. Peningkatan vitamin telah diketahui pada beberapa penelitian, namun 
mekanisme sintesis vitamin selama fermentasi serta jenis mikroorganisme maupun 
substrat yang terlibat belum diketahui. Pada penelitian sebelumnya, mekanisme 
pembentukan asam selama fermentasi kombucha hanya  berfokus pada asam asetat 
dan asam glukonat serta asam glukoronat, namun pembentukan asam organik lainnya 
belum dijelaskan secara detail. Aktivitas antioksidan pada teh kombucha yang tercatat 
pada peneltiian hanya berkisar pada jumlah, namun bioaksesibiltas dan efikasi dari 
antioksidan teh kombucha belum dapat diketahui secara rinci terkait rendahnya jumlah 
penelitian terkait. Jumlah penelitian mengenai peningkatan vitamin akibat fermentasi 
teh kombucha serta keberadaan bakteri asam laktat pada teh kombucha juga masih 
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